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PREMIÈRE PARTIE 

THÉORIE DES BALLONS DIRIGEABLES 



CHAPITRE I 
DE L'IDÉE DE LA NAVIGATION AÉRIENNE 



CONDITIONS GÉNÉRALES DU PROBLÈME 

La conquête de l'air, qui hante notre imagination depuis 
les temps les plus reculés, a fait au dix-neuvième siècle 
un pas immense, incontesté. Dès l'instant où cette étude 
est sortie du domaine des conceptions chimériques et où 
des esprits vraiment scientifiques ont obtenu, en s'y atta- 
chant, des résultats tangibles, l'opinion a cessé de regar- 
der comme une utopie irréalisable ce problème, qui est 
maintenant à Tordre du jour. 

L'homme qui, depuis si longtemps, savait se soutenir, 
se propulser et se diriger sur l'eau, devait fatalement 
chercher à étendre l'application de ses procédés à l'air, 
cet autre élément fluide. 

On peut dire que la sustentation existe depuis le jour 
où Joseph Montgolfier a laissé monter vers le ciel sa 
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2 LES BALLONS DIRIGEABLES 

sphère de papier. Ensuite, on remplaça l'air chaud par 
Thydrogène que venait de découvrir Cavendish, le papier 
par une soie imperméable, à la fois robuste et légère ; on 
attacha une nacelle à Paide d'une suspension plus ou 
moins rigide, et Pascension en ballon libre devint possible. 
Il restait à diriger l'aérostat. 

Trois solutions du problème. — A l'heure actuelle, on 
distingue au moins trois solutions théoriques du problème 
de la navigation aérienne. 

La première consiste dans l'utilisation des courants 
atmosphériques. On sait qu'à différentes altitudes la vitesse 
du vent peut varier de grandeur et de direction. Pour se 
rendre d'un point à un autre, il suffirait, avec des ma- 
nœuvres de soupape et de lest, de se laisser entraîner par 
des courants convenables. Malheureusement, on ne peut 
se mouvoir, à partir de chaque point de la trajectoire, 
qu'à l'intérieur de l'angle que font les courants extrêmes 
passant par la verticale de ce point. Or cet angle est sou- 
vent très faible, ce qui, outre les difficultés pratiques, ré- 
duit ce procédé à des limites qui le rendent inapplicable. 

La deuxième solution est l'aviation, c'est-à-dire la 
sustentation obtenue soit, comme chez les oiseaux, par 
un battement d'ailes dû à l'énergie musculaire ou à la 
puissance d'un moteur, soit par des hélices à axe vertical, 
comme celles que le colonel Renard a étudiées dans les 
derniers temps de sa vie, soit encore par des plans atta- 
quant Pair obliquement. 

Enfin, la troisième solution, dont nous nous occuperons 
exclusivement, est celle du plus léger que Pair ou, pour 
mieux dire, de P « aussi lourd » que Pair. 

En effet, la sustentation dans Pair est un fait acquis 
avec les gaz légers, de même que la sustentation sur l'eau 
s'obtient avec des matériaux tels que le bois. Mais là 
s'arrête la comparaison ; si les navires flottent à la surface 
de Peau, parce qu'ils sont moins lourds que Peau, les 
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corps, même plus légers que l'air, ne sont pas susceptibles 
de trouver une surface de flottaison complètement stable, 
de part et d'autre de laquelle ils peuvent s'immerger ou 
se relever modérément à la suite d'une modification de 
leur poids ou de la poussée. 

Cette bouée aérienne, qu'il vaut donc mieux comparer 
à un sous-marin flottant entre deux eaux, est à la merci 
des courants atmosphériques, car ce corps, entièrement 
plongé dans un milieu animé de mouvements continuels, 
y participe forcément avec la môme vitesse. Certains 
inventeurs ont paru croire qu'on obtiendrait une direction 
par un système de voiles et de gouvernails, de même que 
sur l'eau on résiste au vent en tirant des bordées. C'est là 
un non-sens absolu ; car, quelle que soit la forme du 
corps flottant, il sera toujours totalement entraîné, parce 
qu'il est entièrement immergé dans un fluide unique. 

Au contraire, plaçons dans la nacolle un engin moteur 
quelconque, ne fût-ce qu'une paire d'avirons tenus par 
un rameur vigoureux ; en foulant l'air d'avant en arrière, 
pui* en ramenant les raquettes en avant par la tranche, 
de façon à ne pas détruire au retour l'effet produit à 
l'aller, le rameur obtiendra, en prenant ainsi un point 
d'appui sur l'air, la propulsion de son ballon. 

Mais on conçoit que le ballon obéirait bien mieux à 
l'effort des rames, si, au lieu d'être sphérique, il affectait 
une forme allongée. 

Ce fut, pour ainsi dire, une notion immédiate et ins- 
tinctive que de donner aux aérostats, pour les rendre 
dirigeables, la forme des carènes de bateaux. 

Si à ce moteur, adapté à ce ballon allongé, nous joignons 
un gouvernail, copié de même sur celui des navires, nous 
aurons appliqué les notions fondamentales qui sont venues, 
dès le début, à l'esprit des premiers inventeurs. 

Plan. — Mais nous serons encore loin de compte, même 
avec ces notions primordiales ; et dans l'étude que nous 
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nous proposons de faire, nous allons voir successivement 
pourquoi il est nécessaire d'obtenir une vitesse supérieure 
à celle du vent, si Ton veut avoir la direction absolue, 
quelles sont les meilleures formes à donner à toutes les 
parties de l'aérostat pour diminuer la résistance de l'air, 
dont nous essaierons de discuter les lois encore si mal 
connues, et pour combattre l'instabilité du navire aérien, 
contre laquelle on a si souvent lutté sans succès. Nous 
examinerons ensuite les meilleurs engins de propulsion, 
c'est-à-dire les hélices, et les moteurs les plus propres à 
les mettre en mouvement. 

Nous terminerons par une étude historique ' des essais 
tentés jusqu'à nos jours, en nous attachant surtout aux 
inventeurs qui ont introduit une idée vraiment nouvelle 
ou obtenu un résultat sérieux et appréciable, comme 

MeUSNIER, DUPUY DE LOME, GlFPARD, TlSSANDIER, le COlO- 

nel Renard, Zeppelin, Santos-Dumont et Lebaudy. 



CHAPITRE II 
ACTION DU VENT 



VITESSES DES VENTS 

Avant toute étude des ballons dirigeables, il convient 
de dire quelques mots de leur principal ennemi, le vent, 
cet écueil redoutable de la navigation aérienne. 

Et d'abord nous devons cesser ici de considérer le vent 
du point de vue des marins et des terriens : ceux-ci ne 
voient dans ce phénomène que des flots déchaînés, des 
navires ballottés, ou des arbres tordus, des toitures arra- 
chées. La « force du vent », la « violence du vent », sont 
les seules expressions que Ton emploie pour le caracté- 
riser, et il faut pénétrer dans un milieu déjà un peu scien- 
tifique pour entendre parler de la « vitesse » du vent, 
c'est-à-dire du « déplacement d'air », qui est sa seule 
définition. 

Ce déplacement d'air, nous pouvons le regarder provi- 
soirement comme uniforme et rectiligne dans une certaine 
région autour d'un point. S'il a une action destructive sur 
les arbres, sur les maisons et même sur les ballons captifs, 
qui sont liés invariablement à un sol fixe, il n'en est pas 
de même pour un corps comme le ballon libre, délivré de 
tout lien, qui peut participer exactement aux mouvements 
du fluide qui l'environne. 

L'aéronaute, emporté par l'ouragan, semble plongé 
dans l'air calme, comme dans un « océan figé », et il voit 
fuir le sol sous ses pieds, avec une vitesse égale et opposée 
à celle dont il est lui-même animé. 
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Nous verrons plus tard quel intérêt il y a à discuter la 
vitesse des vents et la fréquence des ouragans, quand 
nous aurons démontré qu'il est indispensable, pour se 
diriger en tous sens et tous les jours dans l'air, de com- 
muniquer à son aérostat une vitesse au moins égale à 
celle du vent le plus violent. 

Nous donnons ici un tableau résumant les vitesses et 
les fréquences des vents, enregistrées par un anémomètre 
établi par le colonel Renard au sommet d'un mât de 
28 m, sur un des contreforts du plateau de Châtillon : 



TITUS! DU TUT 


PROBABILITES UV MILLlAlUM 

d'avoir on vent plus faible 




^^^^^^^™ 


^^^ 




En métrés 


Bu kilomètre» 


que les nombres inscrits dans 




par seconde 


à l'heure 


les oolonnes précédentes 




1,50 


9 


109 




5 


18 


893 




7,50 


27 


543 




10 


36 


708 




12,50 


45 


815 




15 


54 


886 




17,50 


68 


987 




ao 


72 


963 




28,50 


81 


978 




25 


90 


986 




17,50 


99 


991 




50 


108 


995 




32,50 


117 


996 




35 


12« 


998 




37,50 


135 


999 




40 


144 


1000 




42,50 


158 


1000 




45 


162 


1000 





C'est exceptionnellement qu'on a observé des vents 
plus rapides que 40 m à la seconde. Sur 11049 heures 
d'observation, on a constaté une fois un vent de 45 m, 
deux fois un vent de 42,50 m ; ce sont des ouragans du 
sud-ouest qui déracinent les arbres et endommagent les 
toitures. Quant aux cyclones, aux typhons et aux trombes. 
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ils offrent en certains points des vitesses variant de 60 à 
100 m par seconde, mais sur des secteurs très limités. Il 
faut ajouter que le frottement de l'air sur le sol contribue 
puissamment à diminuer ces vitesses, et que lea moyennes 
observées varient souvent du simple au triple, au pied de 
la tour Eiffel et au troisième étage, du simple au double, 
au niveau du sol et au fafte des maisons. 

Le tableau précédent montre qu'avec un moteur don- 
nant une vitesse de 2,50 m par seconde, on pourra sortir 
un jour sur dix ; si on la porte à 12,50 m, on pourra sortir 
quatre jours sur cinq et remonter le courant, avec une 
vitesse de 2,50 m, sept jours sur dix. Ce serait déjà un 
succès appréciable, car, dans la plupart des cas, les tem- 
pêtes ont des signes précurseurs, et on ne s'embarquera 
pas si un vent violent est à craindre. 



LOI DES VAQUES AÉRIENNES 

Nous avons supposé jusqu'ici que l'air se déplaçait 
d'un mouvement rigide, en bloc. C'est une simplification 
trop grande pour que certains faits annexes ne viennent 
l'infirmer. 

Les rafales. — Il y a d'abord le phénomène bien connu 
des rafales, qu'on observe surtout par les vents un peu 
forts. Les « coups de vent » s'enregistrent sur le cylindre 
de l'anémomètre par des sauts brusques (fig. 1), répétés 
de minute en minute, et par des maxima et minima dis- 
tants de plus de la valeur moyenne de la vitesse. 

Langley a vu dans ce « travail interne du vent » l'expli- 
cation du vol à voile de certaines espèces d'oiseaux qui 
planent dans la direction du vent, sans mouvements d'ailes 
et sans efforts apparents, donnant le singulier spectacle 
d'un corps immobile qui se soutient dans l'air et s'y pro- 
pulse pendant des heures. Il suppose que ces oiseaux ne 
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peuvent se soutenir ni par des courants ascendants, qui 
sont très locaux, ni par des chutes successives, mais par 
l'énergie qu'ils empruntent à ces mouvements internes de 
l'air. M. Spreau cherche à préciser ces idées. -Pour lui, il 
ne suffit pas d'expliquer ces rafales par les accidents du 
terrain et les aspérités naturelles et artificielles du sol ; 
elles puisent surtout leur force dans l'énergie solaire 
elle-même, agissant par. l'interposition des nuages, l'irré- 
gularité de la réflexion et de l'absorption de la chaleur 




suivant l'état atmosphérique et la nature de la surface 
chauffée. 

Toutes ces raisons contribuent à produire des courants 
discontinus près de la surface d'un sol accidenté. Mais 
que se produit-il dans les régions élevées, sans nuages, 
au-dessus des vastes étendues des déserts et des océans ? 
Faut-il admettre alors l'existence de courants parfaitement 
uniformes? 



Les vagues sinusoïdales. — Il serait étrange que l'air, ce 
fluide si compressible, si mobile, si sensible à tous les 
ébranlements extérieurs, acquît tant de cohésion dans ses 
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déplacements, et qu'il échappât aux lois régissant des 
corps beaucoup plus rigides et plus denses. Les molécules 
d'une corde tendue, d'un bloc de métal, les atomes de 
l'éther impondérable vibrent sous l'action d'un choc et 
participent à cette merveilleuse loi qui semble univer- 
selle : la loi des ondes vibratoires. Pourquoi l'air serait-il 
exempt de ce travail interne qui est devenu une notion si 
commune dans la physique actuelle ? 
En s'inspirant de ces idées de généralisation, M. Ro- 




Fig. 2. 



dolphe Soreau prête aux courants aériens des pulsations 
relativement indépendantes de leur vitesse uniforme : 
chaque tranche d'air aurait un mouvement vibratoire pé- 
riodique 5Y dans le temps et dans l'espace, autour d'une 
position d'équilibre relative, entraînée elle-même avec la 
vitesse V du vent. Il représente ces pulsations par-une 
sinusoïde (fig. 2) ou par une formule pareille à celles des 
vibrations longitudinales des cordes en acoustique 



ôV=/(V)sin2^^-*). 



Ces pulsations, irrégulières près du sol, se régularisent 
dans les régions où les voiliers les utilisent. Et, par un 
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vent moyen où elles ne sont ni trop fortes ni trop faibles, 
on peut admettre que l'instinct de l'oiseau oriente conve- 
nablement sa voilure quand il reçoit les pulsations qui 
augmentent l'effet sustentateur; sa vitesse propre diminue 
dans cette première phase ; puis, quand les pulsations 
changent de sens, il modifie cette orientation et se laisse 
glisser dans le courant de façon à regagner une vitesse 
propre qu'il peut conserver sans perdre de hauteur. 

Nous ne connaissons pas encore de navire aérien sus- 
ceptible d'utiliser ces pulsations pour se mouvoir, comme 
les oiseaux. 

Mais ces pulsations, insignifiantes pour les aérostats 
par les temps calmes, intéressent singulièrement leur 
stabilité, comme nous le verrons plus tard, quand elles 
atteignent la violence des rafales et des sautes de vent. 



ANGLE ABORDABLE 

Examen des trois cas. — Supposons un ballon libre et 
un ballon dirigeable côte à côte en un point P (fig. 3). 
Tandis que le ballon libre, sorte de bouée entraînée par 
le vent, parcourt en chaque unité de temps un espace PO, 
égal à la vitesse V du courant aérien, le dirigeable, doué 
d'un moteur, a une vitesse propre v, qui le porte en M 
dans le même temps que l'autre arrive en O. La direction 
de son cap est OM ; la direction réellement suivie est 
PM, résultante de la vitesse du vent PO et de la vitesse 
propre OM. Et, quelle que soit la direction choisie par 
l'aéronaute, il ne pourra pas sortir du cercle de centre O 
et de rayon v au bout de l'unité de temps. Ce cercle est le 
lieu des points abordables, dans l'unité de temps considérée. 
Et comme ce raisonnement se répète en chaque point de 
la trajectoire, on voit que, dans les conditions delà figure, 
le ballon ne pourra pas sortir de l'angle des tangentes 
issues de P au cercle O, angle dont la moitié a pour sinus 
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—, le rapport des vitesses du ballon et du vent, et qu'en 

chaque point la tangente à la trajectoire ne pourra être 
plus inclinée sur la direction du vent que les tangentes 
issues du point P au cercle des points abordables qui for- 
ment ce qu'on appelle l'angle abordable. 

C'est en effet l'angle qui limite les évolutions du navire 
aérien dans l'espace, et cet angle est d'autant plus aigu 
que la vitesse propre du ballon est plus petite par rapport 




Flg. s. 

à celle du vent ; aussi a-t-on donné au demi-angle abor- 
dable le nom (X angle de déviation maxima. 

Si nous supposons maintenant les deux vitesses v et V 
égales, nous voyons la circonférence des points abordables 
passer par l'origine P (flg. 4) ; les deux tangentes précé- 
dentes sont dans le prolongement l'une de l'autre, selon 
la normale à la direction du vent. C'est dire que l'aéro- 
naute pourra évoluer dans une moitié de l'horizon avec 
une vitesse relative d'autant plus grande qu'il se rappro- 
chera plus de la direction du vent ; sa vitesse maxima 
sera double de celle du vent, sa vitesse minima sera nulle 
quand il mettra le cap contre le vent. La déviation XPM 
est la moitié de l'angle XOM du cap avec le vent. 
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Quelle condition faut-il donc réaliser pour que le navire 
puisse voguer librement dans l'espace ? Il faut que sa 
vitesse propre soit supérieure à celle du vent. La figure 5 
nous montre alors que le point P est intérieur au cercle O, 




Fig. 4. 



et, quelle que soit la direction PM à prendre, il existe un 
cap OM qui y mène. Sans doute, le navire n'avancera que 
fort lentement dans les directions voisines de PX', et 




Fig. 5. 



selon PX' même avec une vitesse égale à l'excès, de la 
sienne propre sur celle du vent. Mais il avancera dans 
l'espace, tandis qu'avec une vitesse plus faible il ne peut 
remonter le vent, même en louvoyant comme les navires 
à voiles. Ceux-ci peuvent en effet prendre un appui sur la 
masse de l'eau pour résister à l'air, de même qu'ils peu- 
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vent prendre un appui sur l'air pour résister aux courants 
maritimes et fluviaux. 

Conclusion. — Ainsi la condition absolue d'une direc- 
tion complète dans tous les sens est que la vitesse propre 
du ballon dirigeable soit supérieure à celle du vent ; et 
le ballon sera d'autant plus souvent dirigeable dans tous 
les azimuts que sa vitesse propre sera plus grande. 

Ces raisonnements simples nous conduisent donc à 
mettre sur nos ballons des moteurs assez puissants pour 
leur donner une grande vitesse propre, et aussi assez 
légers pour ne pas augmenter outre mesure le volume du 
gaz. Car, plus est gros le ballon, plus s'accroissent les 
résistances passives qu'il rencontre dans l'atmosphère. 
Ces résistances passives, il convient de les étudier pour 
essayer de les réduire. Mais c'est là un problème délicat, 
car il suppose la connaissance des lois de la résistance de 
l'air, sur lesquelles on est si peu fixé, comme nous allons 
le voir. 



e 



CHAPITRE m 

LES LOIS THÉORIQUES DE LA RÉSISTANCE 
DE L'AIR 



DÉPLACEMENT ORTHOGONAL D'UN PLAN MINCE 

L'étude de la résistance de l'air intéresse au plus haut 
point les constructeurs des appareils où le vent est 
employé comme moteur et de ceux où Ton cherche à 
l'éviter pour augmenter leur vitesse de propulsion. 

Dans l'aéronautique, c'est à deux reprises que cette 
étude trouvera son application : dans la construction 
rationnelle des méridiennes du ballon, et dans la forme 
optima à donner aux ailes des hélices. 

Malheureusement, l'état actuel de nos connaissances en 
aérodynamique ne permet pas d'établir la théorie mathé- 
matique de ces phénomènes ; la voie expérimentale, suivie 
pourtant par d'illustres ingénieurs, a conduit à des résul- 
tats encore incomplets et incertains; et, d'autre part, 
l'air n'a pas avec l'eau de ressemblances assez intimes 
pour qu'on puisse édifier une théorie unique de ces deux 
fluides. 

Nous devons donc nous borner à passer en revue les 
principales formules et les hypothèses souvent ingénieuses 
que l'on a émises sur le déplacement rectiligne d'un plan 
mince perpendiculaire au courant aérien relatif, puis sur 
les déplacements obliques, encore plus délicats et plus 
sujets à controverse. 
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• Formule de Newton : R = KdSV* 

Le cas particulier du déplacement orthogonal a tout 
d'abord paru si élémentaire qu'on a cru pouvoir en repré- 
senter la loi par une formule simple : c'est la formule de 
Newton, dont l'élégance l'emporte malheureusement sur 
l'exactitude. La résistance R serait proportionnelle au carré 
de la vitesse, à la surface frappée, au poids spécifique du 
fluide-, et le coefficient de multiplication K serait constant. 

Poncelet a donné une démonstration de la même for- 
mule. Il admettait qu'une surface S, en effectuant dans 
l'air un parcours e à la vitesse V, imprimait cette vitesse 
aux molécules d'air du cylindre Se ,• et, en appliquant le 
théorème de la force vive, il avait la relation 

l - ScV s = Re, 

d'où 

d 

Mais, en étudiant de plus près le phénomène, on arrive 
vite à conclure que cette loi ne peut pas être rigoureuse- 
ment exacte. 



Étude physique du phénomène 

Considérons d'abord, dans un courant animé d'une 
vitesse uniforme, un disque circulaire perpendiculaire à 
la direction de ce courant (fig. 6). L'air n'est troublé qu'à 
l'intérieur d'un cylindre dont l'axe ca passe par le centre 
du disque et dont les filets extérieurs a Y restent parallèles 
à l'axe ; les filets intérieurs s'écartent de part et d'autre à la 
hauteur du disque, pour reprendre ensuite leurs distan- 
ces. Une légère compression se produit entre les bords du 
disque et la surface extérieure du cylindre de. A l'avant 
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se trouve donc emprisonnée une certaine masse d'air qui 
transmet au disque la pression due à l'étranglement des 
filets déviés -, elle est agitée par des remous dont les effets 
dynamiques interviennent dans la valeur de la résistance. 
A l'arrière, pour combler le vide créé par l'écartement 
des filets, il y a un appel d'air qui décharge partiellement 
cette face, ce qui contribue à augmenter la pression 
totale ; mais là encore il se forme des remous dont l'in- 
fluence n'est pas négligeable. Cette poupe fluide, on la 
voit très nettement dans le sillage d'un navire, et la queue 
d'écume entraînée à sa suite met les remous en évidence. 
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Nous allons étudier l'influence de la vitesse et de la 
surface du disque, en faisant varier successivement cha- 
cun de ces éléments. 



Influence de la vitesse. — Supposons d'abord que la 
vitesse du courant augmente. Le cylindre ac grandira, 
ainsi que la pression en avant ; nous pouvons bien suppo- 
ser cette pression proportionnelle au carré de la vitesse •, 
mais il ne peut en être de même de la dépression arrière, 
composée de deux termes principaux à effet inverse, l'un 
dû à la raréfaction, l'autre dû à la force vive des molé- 
cules qui se précipitent dans l'air raréfié. 

Si l'on écrit que la résistance varie comme l'expression 
KV'^V), on ne trouve pas pour la courbe y = f(V) une 
droite parallèle à l'axe des abscisses ; mais la courbe (fig. 7) 



LES BALLONS DIRIGEABLES 



17 



montre qu'on peut admettre la loi du carré de la vitesse 
en deçà de 80 m, et au delà de 600 m, en choisissant 
pour K des valeurs différentes. 




îooom 



Influence de la surface. — Discutons de môme cette loi 
au point de vue de l'influence de la surface. 

Si nous doublons le rayon de notre disque d'expérience, 
c'est-à-dire si nous quadruplons sa surface, la résistance 
va-t-elle quadrupler ? Rien ne nous autorise à le dire, car 
ici encore nous ignorons la loi de déformation des filets 
fluides, et nous ne pouvons pas même affirmer que le 
rayon du cylindre ac ait doublé. 

Expériences de Marey. — Marey / a fait des expériences 
pour mesurer la pression de l'air sur un disque entraîné 
par un manège. Il plaçait devant un point quelconque du 
disque (fig. 8) un tube qui communiquait par l'intérieur 
de l'axe du manège avec un manomètre différentiel de 
Kretz. Quand le tube explorait la face antérieure du dis- 
que, le manomètre marquait constamment zéro; c'est 
qu'en effet, d'une part la force centrifuge, en chassant l'air 
du tube, y produit une aspiration, et, d'autre part, la même 
force en comprimant l'air devant le disque, transmet cette 
compression à l'intérieur du tube : l'aspiration et la com- 
pression, dues à la même cause, se compensent exactement.. 
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Si, par contre, on plaçait le tube à l'arrière du disque, il 
s'y produisait une double aspiration due à la raréfaction 
que la rotation amène sur la face postérieure et à l'aspira- 
tion produite par la force centrifuge sur l'air du tube lui- 
même. Or cette aspiration est égale à la pression sur la 
face antérieure ; par suite le manomètre indiquait la somme 
des valeurs absolues de la pression sur la face antérieure 
et de l'aspiration sur la face postérieure, c'est-à-dire la pres- 
sion réellement supportée par le disque, au point exploré. 

Marey constata par ce procédé que la pression a une 
valeur sensiblement constante en tous les points du dis- 




Fig. 8. — Appareil de Marey. 



que, sauf vers les bords, où l'on trouve une perte margi- 
nale sur une épaisseur e, comme il est facile de le repré- 
senter par un diagramme (fig. 9). Si l'on admet que cette 
épaisseur e est constante pour des disques de rayon assez 

grand, la perte rapportée à l'unité de surface, — -=- ou — , 

affecte les disques petits plus que les grands. A égalité de 
surface, elle est minimum pour le cercle, puisque les 
remous que forme l'air pour passer d'avant en arrière en 
tourbillonnant sur les bords ont d'autant plus d'importance 
que le bord est plus grand. L'augmentation de la résistance 
doit être proportionnelle à l'augmentation du périmètre, 
toutefois cette règle ne saurait être étendue à des surfaces 
angulaires, comme des trapèzes, des triangles ou des car- 
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tes, car les filets d'air provenant de deux côtés adjacents 
s'entrechoquent sur la bissectrice de l'angle, et produisent 
des remous d'ordre inférieur, d'autant plus importants que 
la vitesse est plus grande et la surface plus petite. 




Conclusion. — Il n'en est pas moins vrai que la loi de 
proportionnalité de la résistance à la surface n'est qu'ap- 
prochée. 

D'aucuns ont cherché à la corriger en élevant S, dans 
la formule, à une puissance fractionnaire comme 1,1. 
D'autres ont voulu mettre en relief l'importance de la 
forme de la surface, et même, pour une surface donnée, 
du rapport entre cette surface et la vitesse ; et c'est ainsi 
que M. Goupil s'est arrêté à la formule 



R = KdSVv / V 1 -h S . 

Tous ces essais de correction ont eu le même insuccès. 
La loi véritable est beaucoup trop complexe sans doute 
pour être représentée par une formule unique, avec des 
coefficients constants et indépendants de la forme, de la 
nature de la surface ; il vaut mieux se contenter de for- 
mules approchées que l'on corrige à l'aide de coefficients 
déterminés par l'expérience. C'est pourquoi les différents 
expérimentateurs, partant de la formule de Newton, 
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Rï=Kd SV 1 , ont cherché les valeurs de Kd, et il ne faut 
pas s'étonner qu'ils aient obtenu les nombres les plus 
divers, comme le montre le tableau suivant : 



IOU DBS EXPSHIMBKTATBUR8 



Ponoelet 

Piobert et Morin . . . 
Goupil et Marey . . . 
Colonel Renard. . . . 

Langlej 

Callletei et CoUardean, 



VALEUR DE Ed 

d = 1,293 



0,067 

0,084 

0,180 

0,085 

0,08475 

0,071 



Le coefficient 0,085, trouvé à la fois par Piobert, 
Morin, le colonel Renard, Langley, est aujourd'hui le 
plus généralement admis, et la résistance de Pair sur un 
plan mince orthogonal, à la température de 0* et à la 
pression de 760 mm, est alors représentée approximative- 
ment par la formule 

R = 0,085 SV 5 . 

DÉPLACEMENT OBLIQUE DU PLAN 
Formules de Newton et de Borda 

Si le cas simple du déplacement orthogonal prête à la 
discussion, on s'entend plus difficilement encore sur le 
choix d'une formule représentant approximativement les 
phénomènes du déplacement oblique. Les résistances à 
l'avancement R sont ici remplacées par les pressions totales 
N que l'on suppose normales au plan. 

Soit une surface AB (fig. 10) qui fait un angle i avec 
le vent relatif V •, appelons N. la pression totale de l'air sur 
cette surface. On a d'abord admis la loi dite du sinus carré 



N,= N, 



eoo sur t. 



LES BALLONS DIRIGEABLES 21 

Mais les expériences ne la confirment pas. Navier arrive 
même à des résultats invraisemblables en l'appliquant au 
vol des oiseaux, puisqu'il est forcé de conclure que, pour 
se soutenir dans Pair, treize hirondelles dépenseraient le 
travail d'un cheval-vapeur. 

L'expérience a montré que pour de faibles inclinaisons, 
la pression croît plutôt proportionnellement au simple 




sinus. Le colonel d'artillerie Duchemin a donné, il y a 
plus de soixante ans, la formule 

' 1 H- sin* t 

qui, pour i très petit, se réduit sensiblement à 

N,==2K.<*S.V t ein»i, 

avec un coefficient 2 K double de celui relatif au mouve- 
ment orthogonal. 

Autres formules 

Depuis on a proposé, dans le même ordre d'idées, des 
expressions plus compliquées, comme celle de Lord RaV- 

LEIGH XT o • • 

N, 2 t: sin i 

Neo»» 4 -4- r sin » 
que Gerlach modifia en 

N, __(4 + r.) sin* 
N w o 4 -\- r. sin * 
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car il fallait faire correspondre la valeur 1 du rapport à la 
valeur 90° de i. 

On eut aussi la formule de Louvrié 

N t . 1 + cos * sin • 

N 90O 1 -j- cos i -f- sin * 

J0ËS8EL, ingénieur de la marine, a déterminé directement, 
à la suite d'expériences dans l'eau, la distance x du centre 
de résistance au bord antérieur d'une surface rectangulaire 

x. , h 

— *- = 0,39 + 0,61 sin* où «900 = 5-- 

SC900 « 

C'est de cette formule expérimentale qu'il en a déduit une 
nouvelle pour la réaction normale : 







N900 


sin 1 
0,39 + 0,61 sin* 




Mise 


sous 


la forme 










h- 

«900 


, ""( 1 +l + 2tg. 


~) 



la formule.de Duchemin présente une grande analogie 
avec une autre formule que le colonel Renard a adoptée à 
la suite de la discussion approfondie des travaux de Vince, 
Hutton et Thibaut 

N. 
«t- 1 - = sin t [a — (a — 1) sin* *], 

^9QO 

où a est un nombre plus grand que 1, probablement égal 
à 2. En adoptant cette dernière valeur, on peut écrire la 
formule du colonel Renard 



zjt*- =81111 1+ - — . i 



qui ne diffère de celle de Duchemin que par le coefficient 
de tg*i. 
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Le reproche qu'on peut faire à toutes ces formules, c'est 
qu'elles supposent indifférente la position de la surface 
par rapport à la direction de son mouvement. Et cepen- 
dant des expériences élémentaires, exécutées avec un rec- 
tangle allongé et répétées sur une grande échelle par 
Langley, ont fait voir que les résultats étaient tout diffé- 
rents selon que le courant d'air était perpendiculaire au 
grand ou au petit côté, que la résistance était plus forte 
dans la première position, que la loi du sinus simple 
s'appliquait mieux au premier cas, et la loi du sinus carré 
au deuxième. Aucune des formules données plus haut ne 
rend compte de ces particularités, et aucune ne peut par 
conséquent s'appliquer à une autre surface qu'à un carré 
ou à un cercle. 

Étude de M. Soreau 

En étudiant le phénomène, comme nous l'avons fait 
pour les plans orthogonaux, on est vite frappé de l'in- 




Fig. 11. 

fluence du rapport entre les côtés / et h de la surface rec- 
tangulaire. 

Considérons en particulier l'écoulement dans le pian 
de symétrie parallèle aux côtés h. Quelques-uns des filets 
s'écoulent par l'arête A (fig. 11); l'obstacle qu'oppose le 
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plan reçoit par l'intermédiaire du matelas d'air interposé 
une notable partie de la force rive des molécules qui, 
perdant de leur vitesse, sont fortement déviées ; rareté 
franchie, elles sont refoulées à l'arrière où se produit une 
aspiration. 

L'obstacle est moindre du côté de l'arête B, à cause de 
l'inclinaison fuyante du plan sur la direction générale des 




Fig. 12. 



filets ; aussi s'en écoule-t-il un plus grand nombre de ce 
côté ; ils vont même pour certaines inclinaisons jusqu'à 
lécher le plan (fig. 12), à s'en éloigner ensuite momenta- 
nément et à produire une aspiration dans une région a. Il 




en résulte dans tous les cas une forte différence de pres- 
sion entre la région A et la région B. Dans la tranche 
centrale, le centre de pression se trouve beaucoup plus 
près de A que de B. Il en est de même sur les autres 
tranches, tant que l'écoulement de l'air se fait exclusive- 
ment par les arêtes A et B. A mesure qu'on se rapproche 
des arêtes h (fig. 13), une partie de plus en plus grande 
des filets passera par les sommets et les côtés fo, ce qui 
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aura pour effet d'abaisser la position du centre de pression, 
jusqu'à la tranche finale/ où il occupe sensiblement le 
milieu de l'arête. Il en résulte graphiquement une courbe 
acbj lieu des centres de pression dans les différents plans 
perpendiculaires aux côtés A, B (fig.'13). 

Ce même lieu des centres de pression affecte une tout 
autre forme m cm (fig. 14), lorsque le courant d'air est 
perpendiculaire aux petits côtés h du rectangle. 

Comme le veut l'analyse précédente, M. Soreau fait 




Fig. U. 

entrer dans sa formule une certaine fonction de rallonge- 
ment, /(/, h), afin qu'elle embrasse les cas des plans carrés 
et rectangulaires. 

Il a choisi la fonction 

l — h 



l étant la longueur du côté perpendiculaire au mouvement 
relatif de l'air, et il a proposé la formule 






■■[■ 



m) 
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qui concorde d'une façon remarquable avec les expériences 
faites par Langley sur trois plans de même surface, l'un 
carré de 30,5 x 30,5 m, l'autre allongé transversalement 
de 76,2 x 12,2 m, le troisième longitudinalement do 
15,2 x 6,1 m. 

Pour un plan carré, elle coïncide avec la formule de 
Duchemin. 

Quant à la distance x { du centre de pression au centre 
de figure, M. Soreau ne Ta représentée que pour le plan 
carré, par l'expression 



x '-2L 1 + 2(l-h2tgi)r 



CHAPITRE IV 

RÉSISTANCE A L'AVANCEMENT ET ÉTUDE 
DES PRINCIPALES PARTIES DES DIRIGEABLES 



ÉVALUATION DES RÉSISTANCES A L'AVANCEMENT 

Calcul théorique. — On a essayé de trouver pour un 
corps de révolution une formule analogue à celle des plans 
où entreraient une puissance de la vitesse et la plus grande 
section perpendiculaire au mouvement, qui, dans les bail- 
lons allongés, porte le nom de maître-couple, par analogie 
avec les maîtres-couples des carènes de navire. 

C'est ainsi que, pour les ballons sphériques de diamètre 
D, le colonel Renard a proposé la formule 

R = 0,0256 D'V, 

d'après des expériences faites sur un ballon de 4 m de 
diamètre, ou en fonction de la surface S du grand cercle 

R == 0,0326 SV\ 

La première idée qui se présente c'est de comparer ce 

coefficient numérique à celui d'un plan de même aire que 

le maître-couple ; on arrive ainsi à la notion d'un coefficient 

de réduction relatif à la forme considérée. Pour un ballon 

sphérique, le coefficient de réduction serait, d'après le 

chiffre précédent, 

0,0326 



0,085 



= 0,38. 



Mais ce coefficient, assez fort pour les ballons sphériques, 
l'est beaucoup moins pour les ballons allongés, ce qui 
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justifie les formes que les constructeurs donnent aux diri- 
geables. 



Calcul de Dupuy de Lame. — Dupuy de Lôme a appliqué 
cette notion du coefficient de réduction au calcul de la 
résistance à l'avancement de son dirigeable, en appréciant 
séparément celle qu'éprouveraient les différentes partie^. 
Il avait calculé pour chacune d'elles la section maxima 
perpendiculaire à Taxe du ballon, puis la résistance au 
déplacement orthogonal de ces sections pour la vitesse 
constante de 2,22 m par seconde qu'il voulait atteindre, 
et affecté ensuite les résistances obtenues d'un coefficient 
de réduction, choisi d'après la nature et la forme des par- 
ties considérées. 

C'est ainsi qu'il put dresser le tableau suivant : 



DirrlMCSTKB PABTIBB 

du dirigeable 


sunrioa 

de la section 

maxima 

perpendiculaire 

' à Taxe 

du ballon 


KÉ8IITAIOB 

par mètre carré 

à la vitesse 

de 8,28 m 

par seconde 


COBFFI- 

Qimnr 

de 
réduction 


PftODUITS 


Ballon sans filet . . . 

Nacelle 

Saillie du oorps des 
hommes 

Tuyaux à hydrogène 
et à air 

Petit cordonnet des fi- 
leU 

Cordes fortes des sus- 
pentes et bal* seines. 


m* 
17* 

3,15 

3 

6,40 

10 

.1,90 


0,665 

» 

m 
m 


1 

30 
1 
5 
1 
5 
1 

T% 
î 

5 
1 
3 


kg 
3,834 

0,488 

0,400 

0,860 

8,315 

1,184 


Résii 


itauce totale 


11,P31 









Résultats. — On peut critiquer le principe de la méthode 
et les coefficients de réduction choisis ; mais les nombres 
de Dupuy de Lôme n'en sont pas moins très suggestifs : car 
ils détruisent bien des préjugés sur l'influence relative 
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des différentes parties du dirigeable. Le ballon, auquel ou 
est tenté d'attribuer la principale résistance, n'entre que 
pour 1/3 dans le chiffre total ; il est vrai que sa surface 
est supposée lisse. Les cordages, au contraire, offrent une 
résistance considérable. 

La nacelle, le gouvernail, toutes les parties enfin du 
navire aérien entrent également pour une part dans la 
résistance à l'avancement. 

Le colonel Renard a trouvé, pour la résistance totale du 
dirigeable La France, la valeur 

R = 0,01685 D 1 ^, 

alors que la résistance du ballon seul, supposé parfaite- 
ment lisse et rigide, aurait dû être, d'après des expériences 
du même savant, 

R = 0,00223 D*V*, 

c'est-à-dire 7,5 fois moindre, 

ALLONGEMENT 

Nous avons dit que la diminution des résistances à 
l'avancement est obtenue d'abord par l'allongement du 
ballon dans le sens de la marche. C'est là une disposition 
à laquelle tous les constructeurs ont eu recours, tellement 
elle a paru naturelle. 

Dès 1784, le général Meusnier avait adopté la forme 
d'un ellipsoïde allongé. 

Giffard, Dupuy de Lôme, Tissandier s'accordent à pré- 
férer une forme en ogive, plus pointue, à laquelle Haen- 
lein, comme le comte Zeppelin, ajoute au milieu une partie 
cylindrique. 

Le colonel Renard s'est arrêté à un ensemble de deux 
paraboloïdes dissymétriques par rapport au maître-couple. 

En 1895, nous voyons, avec David Schwartz, apparaître 
un cylindre terminé à l'avant par un cône. 

Telles sont les formes adoptées ; nous en discuterons plus 
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loin les qualités dans l'étude historique des ballons diri- 
geables. 

Il y a cependant deux points sur lesquels nous allons 
dès maintenant porter notre attention. Si le ballon doit 
être allongé, peut-on fixer les limites de son allongement ? 
Doit-on, ou non, le faire symétrique par rapport à son 
maître-couple ? 



Limites d'allongement 

Indépendamment des questions de stabilité qui montrent 
le danger d'un allongement exagéré et que nous étudierons 
plus loin, il est facile de se rendre compte qu'il ne faut pas 
dépasser une certaine limite. 

La résistance de l'air peut se décomposer en deux parties, 
comme l'a admis Giffard, qui la représentait par la formule 

R = KSV* H- h2V\ 

S étant la surface du maître-couple et 2 celle du ballon, 
il distinguait ainsi la résistance normale de l'air rencon- 
trant l'obstacle, et le frottement du fluide sur cet obstacle. 

Or, supposons un disque dont la résistance au mouve- 
ment orthogonal soit R* à la vitesse V; munissons-le d'une 
proue et d'une poupe, de longueur / et kl. La première 
partie de la résistance est une fonction /"(/), qui décroît 
constamment à partir de R quand / croît à partir de 0. 
Mais le frottement est une fonction ç(/) qui croît avec / et 
lui devient proportionnelle à partir d'un certain allonge- 
ment, de sorte que la résistance totale se représente par 
une courbe à minimum ABC (fig. 15). 

Ainsi, pour une vitesse et un rapport de proue à poupe 
déterminés, il existe un allongement donnant le minimum 
de résistance. 

D'autre part, un grand allongement a l'inconvénient de 
diminuer beaucoup la force ascensionnelle par rapport à 
la surface du ballon, de rendre la liaison avec la nacelle 
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plus délicate, d'augmenter l'effet du moindre mouvement 
de tangage, de nécessiter un plus grand nombre de sus- 
pentes pour bien répartir les poids sur le ballon, et par 
suite d'accroître de ce côté ce qu'on cherche à restreindre 
de l'autre, la résistance à l'avancement. 

Dans ces conditions, on conçoit qu'il y ait intérêt à ne 
pas atteindre la valeur / qui donne la résistance minimum 




Fig. 15. 



du ballon seul. Parmi les dirigeables français les plus 
connus, nous voyons l'allongement, c'est-à-dire le rapport 
du grand axe au diamètre du maître-couple, varier de 3 à 7 . 
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Un aéronat trop allongé offre peu de confiance à pre- 
mière vue. Il semble un instrument fragile, destiné à se 
casser en deux parties à la première sortie, accident qui 
n'a été épargné ni à Giffard, ni à Santos-Dumont. 

En tenant compte de toutes les conditions accessoires 
qu'entraîne un allongement déterminé, il semble prudent, 
dans l'état actuel de la navigation aérienne, de ne pas 
s'écarter beaucoup des valeurs citées plus haut. 

Dissymétrie 

Un second point important est rallongement relatif de 
l'avant et de l'arrière . L'aérostat doit-il être symétrique 




Fig. 16. 

par rapport à son maître-couple. On ne voit pas pourquoi, 
puisque la proue et la poupe ne jouent pas le même rôle 
et ne tiennent pas la même place par rapport au sens du 
mouvement, il y aurait identité entre ces deux parties. 

Sans vouloir tirer des argumenta de l'imitation de la 
nature, M. Soreau fait remarquer que toutes les espèces 
de poissons et d'oiseaux ont leur plus grande section près 
de l'avant ; et, si la nature n'avait eu de bonnes raisons 
pour généraliser cette disposition, il serait étrange qu'il 
n'existât pas quelques espèces, dont le « maître-couple » 
fût vers l'arrière. 

Proue. — Malgré lui, l'homme ne peut se défendre 
d'imiter. les exemples qu'il a sous les yeux. Il n'ira pas 
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mettre à Tarant d'un appareil animé d'une vitesse de pro- 
pulsion une surface plane ou concave qui retiendrait l'air, 
et ne pourrait que le comprimer à l'avant sans le déplacer 
transversalement ; au contraire, il munira l'appareil d'une 
proue qui écartera le fluide sans brusquerie en même temps 
qu'il le frappera sous un certain angle (flg. 16), afin d'éviter 
l'emprisonnement de l'air et les remous qui en résultent. 

Poupe. — Si le corps était terminé par un plan, il se 
formerait une aspiration sur sa face postérieure qui aug- 
menterait la compression à l'avant ; il faut remplir ce vide 
partiel créé par le passage de la proue, et le remplir par 
un solide d'une grande longueur se moulant en quelque 
sorte sur le sillage du fluide à l'arrière. La poupe contri- 




Fig. 17. 

buera à retarder le mouvement du retour de l'air déplacé, 
tandis que la proue l'a uniformément accéléré jusqu'au 
franchissement du maître-couple ; de sorte qu'en définitive 
le fluide aura été écarté et remis en place avec le moindre 
travail, ce qui est la condition la plus favorable pour 
diminuer la résistance. Enfin, la poupe peut encore avoir 
un rôle plus efficace ; elle peut se faire serrer comme un 
coin par les veines fluides que la proue a écartées ; elle 
provoque une composante (fig. 17) dans le sens de la mar- 
che, et récupère ainsi une partie du travail dépensé par la 
proue. 

Position du maître-couple. — Pour toutes ces raisons, et 
pour des raisons de stabilité encore plus importantes, tout 

LES BALLONS DIRIGEABLES 3 
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corps en mouvement dans un fluide doit se transporter le 
gros bout à l'avant. Le colonel Renard, pour déterminer 
exactement la meilleure position du maître-couple, cons- 
truisit des solides de même longueur, dont la plus grande 
section occupait différentes positions. Il les fit tomber 
dans l'eau avec la même vitesse, et constata que celui dont 
le maftre-couple était au 1/4 de la longueur, à partir de 
l'avant, descendait régulièrement sans mouvements de 
lacet. 

C'est pourquoi il adopta cette position du maître-couple 
dans son ballon dirigeable. 

L'allongement et la position de la plus grande section 
ne suffisent cependant pas à définir complètement la sur- 
ïace de révolution; on n'a que trois points pour déter- 
miner la méridienne ; et il faut faire intervenir d'autres 
considérations pour en fixer tous les éléments. 



ÉTUDE DES ENVELOPPES DE DIRIGEABLES 

Carcasses métalliques. — Quelques inventeurs ont été 
frappés par la résistance à la rupture des alliages légers 
dérivés de l'aluminium, comme l'aluminium de chrome, 
dont la résistance par mm* est de 45 kg, le magnalium 
(29 à 45 kg), l'aluminium nickelé ou l'aluman (alliage de 
nickel, zinc et aluminium) [40 kg] ; ils ont donné la préfé- 
rence au magnalium, alliage de magnésium et d'alumi- 
nium, qui joint à sa faible densité, variant de 2,4 à 2,57, 
l'avantage de pouvoir se fondre, se mouler, se laminer, se 
forger, se comprimer, se liquéfier et se souder avec une 
égale facilité ; et ils n'ont pas hésité à condamner les bal- 
lons en étoffe, incapables, suivant eux, de résister à un 
violent courant d'air sans se déformer. Cet argument est 
tout au plus soutenable pour les ballons captifs qui sup- 
portent cependant les assauts de coups de vent parfois 
brutaux; mais il s'applique mal aux dirigeables qui ne 
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•subissent jamais que le vent de leur vitesse propre, con- 
nue d'avance et limitée. 

Dans un aérostat il y a des parties qui travaillent à 
l'extension, et d'autres à la compression. Ce qui travaille 
à la compression, c'est le gaz, pendant que l'enveloppe 
est soumise à l'extension; c'est ce qui explique comment, 
avec des poids très faibles, on peut demander des efforts 
considérables ; donner à un ballon une armature rigide, 
•ou le construire entièrement en métal, c'est se priver 
volontairement du bénéfice de la légèreté, qui doit être la 
préoccupation primordiale de l'inventeur; le gaspillage 
■des poids entraîne presque toujours une économie faite au 
détriment d'un organe fondamental. 

Les ballons entièrement métalliques ou à carcasses 
rigides sont en effet beaucoup plus lourds que les ballons 
■en étoffe ; témoin celui du comte Zeppelin, dont le poids 
dépassait 930 gr par mètre carré. 

De plus, ces ballons manquent de l'élasticité que réclame 
la dilatation constamment variable des gaz intérieurs et 
extérieurs ; une légère différence de pression les déforme ; 
ils s'électrisent par influence ; ils sont difficiles à gonfler, 
et ne peuvent atterrir sans risquer de se briser. 

Tensions dans les enveloppes de ballons allongés 

Aux enveloppes souples nous ne pouvons demander 
qu'un effort de tension ; et si en un point quelconque elles 
subissent une compression, elles se plissent et se défor- 
ment. C'est ainsi qu'un ballon cubique serait impossible à 
réaliser sous l'effort du gaz, les faces se gonfleraient, 
deviendraient convexes, les angles se rapprochant eux- 
mêmes du centre. 

Toutes les formes ne sont donc pas réalisables, par 
suite de la tendance à l'expansion du gaz, et l'on peut dire 
qu'il y aura déformation, toutes les fois que, sans exten- 
sion d'aucune ligne de sa surface, l'enveloppe sera suscep- 
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iible d'une augmentation de votome. La sphère qui, sou* 
une surface donnée, a le volume maximum, est la surface 
indéformable par excellence ; au -contraire, TelJlipsQïde; de 
révolution aplati se déforme à partir d'une certaine .limite 
de r aplatissement. Cette limite. est donnée par la formule 

b = -7= , où a et b sont les deux axes de l'ellipse méridienne . 

Les surfaces de révolution allongées conservent également 
leur forme : elles ne pourraient en effet se déformer que 
par resserrement et plissement des parallèles ou des méri- 
diens les uns sur les autres ; mais cette opération aurait 
évidemment pour résultat de diminuer le volume. Le 
calcul de la tension sur les surfaces de ce genre va d'ail- 
leurs nous montrer que la tension est partout positive. 

Théorèmes préliminaires. — Pour évaluer la fatigue d'une 
étoffe, on s'appuie sur un théorème fondamental. 




Fig. 18. 



Si une surface est soumise en chacun de ses points à une 
pression normale, uniforme p (fig. 18), et si Ton projette 
sur un axe les pressions élémentaires qu'elle supporte, la 
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somme de ces projections est égale au produit de la pres- 
sion par la projection de la surface sur un plan perpendi- 
culaire à Paie. ' 

Nous supposerons la pression apparente, c'est-à-dire 
L'excès de la pression intérieure sur la pression extérieure, 
constante en tous les points de l'enveloppe ; cette hypo- 
thèse, inexacte dans un ballon, n'empêchera pas d'appli- 
quer les résultats au calcul de l'étoffe, à la condition 
qu'on prenne la valeur maxima de la pression apparente 
pour déterminer sa résistance. 

Le théorème énoncé permet d'établir facilement que, 



Fig. 19. 

dans une sphère (fig. 19), la force de rupture normale au 
plan d'un grand cercle est tc R* p ,• elle se répartit sur une 

pR 

circonférence 2 tc R, ce qui donne £~- pour valeur de la 

ù 

tension par unité de longueur. 

Pour un cylindre, la tension suivant une section droite 
est la même que pour la sphère inscrite •, selon une géné- 
ratrice, elle est double et égale à pR. 

Tensions longitudinale et transverse. — Dans une surface 
de révolution (fig. 20), il est intéressant de considérer la 
tension longitudinale T 1 tangente au méridien, et la ten- 
sion transverse T a , tangente au parallèle. 



Ê\ 
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Évaluons la force de. rupture, qui tend à déchirer la 
surface selon le parallèle MM'. 

A gauche de ce parallèle s'exerce une pression résul- 
tante tc r* p. 

Les tensions T, ds sur des éléments de longueur ds, 
projetées sur Taxe, ont une résultante 

/ T t ds cos a =; T, cos a X 2 nr. 

En égalant ces deux valeurs de l'effort 

T, cos a X 2 xr = 7zr l p, 



on en déduit la valeur 



pr 



2 cos a 



2 



où p t est le rayon de la sphère inscrite. 

La tension longitudinale T t est constante sur un même 




Fig. 20. 

parallèle ; au contraire, la tension transversale T s , perpen- 
diculaire au plan d'un méridien, varie en chaque point de 
ce méridien (fig. 21). Isolons la demi -zone M N M' N' 
limitée par les demi-parallèles infiniment voisins MM', 
NN', et les éléments méridiens MN, M'N'. 

Nous projetterons sur un axe OZ, perpendiculaire au 
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méridien, le système des forces en équilibre comprenant 
les deux forces T t ds, égales à leurs projections, la résul- 
tante des pressions directes du gaz sur la demi -zona 
2 rdx x p, enfin la somme — F des composantes suivant 
OZ des tensions longitudinales le long du demi-paral- 
lèle MM', et la même somme F -+• dF le long du demi- 
parallèle NN' ; la résultante de ces deux forces sera tf F. 
On l'évalue facilement en introduisant la valeur des ten- 
sions longitudinales sur un clément de parallèle rdu : 



t = 



pr* 
2 cos a 



du, 



qu'on projette d'abord sur le plan du parallèle, puis sur 
Taxe; on intègre enfin cette projection t sin a sin u pour 




Flg. ai. 

avoir la valeur de F — pr* tg a qu'il faudra diftérentier, 
afin d'obtenir 

P^ 



d¥ = 2 pr tg* a dx 



p i cos' a 



dx, 



où p, est le rayon de courbure du méridien] . 

La somme algébrique des trois quantités 2 T 2 ds, 2 prdx 
et rfF, égalée à zéro, permet de tirer 



T s = PPl (l-ft-). 



J 
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Cette formule conduit à conclure que dans un ballon 
allongé la tension transverse est plus grande que la tension 

longitudinale ^ L . Dupuy de Lôme avait môme calculé 

la résistance de son enveloppe en assimilant la surface à 
un cylindre, ce qui revenait à prendre p t infini. 

Taille des étoffes 

Les surfaces de révolution allongées que nous impose 
l'architecture aérienne ne sont pas développables ; la forme 




Fig. 22. 

et la nature même des pièces d'étoffe employées nous obli- 
gent à décomposer la surface totale en bandes longues et 
étroites qu'on puisse, sans erreur sensible, considérer 
comme développables. 

Dans une bande quelconque d'axe AB (fig. 22), il est 
possible de développer en chaque point M la perpendicu- 
laire CD à l'axe sur le plan tangent à la surface -, et l'on a 
en définitive un développement très approché de la bande 
sur la surface enveloppe des plans tangents le long de AB. 
. Le développement de cette surface sur un plan nous 
donnera le tracé de la bande d'étoffe susceptible d'épouser 
très sensiblement la forme de la portion de surface consi-^ 
dérée (fig. 23). 

Il n'est pas indifférent de tracer les bandes d'une façon 
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quelconque. Si nous prenions des parallèles pour leurs 
axes, elles seraient limitées par. des arcs de cercle; et, 
quand on voudrait placer le patron de ces bandes sur une 
pièce d'étoffe rectangulaire, on serait arrêté par sa faible 
largeur qui serait insuffisante pour contenir le patron tout 




Fig. 23. 



entier. La'solution consistera donc à prendre pour axe des 
bandes une courbe se développant selon une ligne droite. 



Lignes gèodèsiques. — Or, on démontre en géométrie que 
le rayon de courbure de la transformée par développement 
d'une courbe tracée sur une surface est égal au quotient du, 
rayon de courbure de cette courbe par le cosinus de l'angle 
du plan oscillateur de la courbe avec le plan tangent $, la 
surface. Pour que le rayon de courbure de la transformée 
soit constamment infini, il suffira que le plan osculateur 
de la courbe soit en chaque point normal à la surface. C'est 
la définition des lignes géodésiques. 

On les appelle aussi brachistodes, parce qu'elles jouissent 
de la propriété d'être le plus court chemin sur la surface 
entre deux quelconques de leurs points. Il en passe un 
nombre infini en chaque endroit; et, pour les déterminer, 
il faut se donner aussi leur tangente. Mais il en est de plus 
avantageuses £anhi elles ; ' et, sur lès surfaces de révolution 
allongées, ce sont les méridiens que Ton choisit, parce que 
leur forme constante permet de construire toutes les bandes 
aur un même patron: Ges bandes prennent alors le nom de 
fusetauù;. « r 
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Taille par fuseaux 

Nous diviserons le parallèle maximum en un nombre 
pair de parties égales, et n'excédant pas la largeur de 
l'étoffe, en tenant compte du recouvrement des coutures. 




Les méridiens PAP', PBP' menés par chacun des points 
de division détermineront sur la surface les limites théo- 
riques des fuseaux PAP'B (flg. 24). 

D'après une méthode calquée sur celle des ballons sphé- 




Fig. 23. — Épure de la méridienne. 



riques, on construira d'abord l'épure de la méridienne 
(fig. 25) à une échelle arbitraire. 

Puis on passera à l'épure du patron à grandeur d'exécu- 
tion ; et si l'on a eu soin de prendre pour l'épure de la 
méridienne une échelle telle que le diamètre de l'éqiïa- 
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teur AjBj sur cette épure soit égal à la plus grande largeur 
du fuseau, en chaque point du patron la largeur sera égale 
au diamètre du parallèle correspondant mesuré sur l'épure. 
11 suffira de diviser en un même nombre de parties égales 
la courbe méridienne et Taxe du patron pour obtenir les 
largeurs aux différents points de ce dernier. 

Taille par panneaux 

Ce procédé a l'inconvénient de produire des coutures 
très longues perpendiculaires aux plus fortes tensions. 

Il suffirait, pour conduire des coutures continues le 
long des parallèles de la surface, de modifier très légère- 
ment la méthode précédente. On découpera la longueur de 




Flg. 26. 

chaque fuseau en un même nombre de panneaux (flg. 26), 
et de la même manière, puis on décalera ces panneaux qui 
s'appliquent indifféremment tout le long d'un même paral- 
lèle, de façon que les coutures méridiennes soient inter- 
rompues et se retrouvent tous les deux panneaux dans le 
prolongement Tune de l'autre. 

Taille par brachistodes 

La préoccupation d'éviter les coutures méridiennes a 
conduit le colonel Renard à construire la chemise de son 
dirigeable par bandes brachistodiques. 

Les efforts auxquels une chemise est soumise étant dus 
au poids de la nacelle, il importe que les lignes de moindre 
résistance soient dirigées parallèlement à eux. Et comme 
l'axe des bandes doit être une brachistode de la surface, la 
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solution consistera à diviser le méridien supérieur en arcs 
égaux, et à mener sur la surface par chacun des points de 
division la brachistode dont la tangente en ce point est 
perpendiculaire au plan vertical de symétrie du ballon. 

Pour la tracer approximativement, on commencera, en 
supposant le ballon lui-même construit par fuseaux, païf 
mener sur le premier fuseau une droite normale au méri- 
dien supérieur ; puis on placera le second fuseau tangen- 
tiellement à l'autre de telle manière que l'arc b 2 soit égal 
à' l'arc b 2' (fig. 27), ou Çue le point dé contact b soit à la 




même distance du parallèle principal. La trace* ab de la 
brachistode se prolongera en ligne droite ; elle coupera le 
fuseau 2 suivant bc, et on l'obtiendra ainsi de proche en 
proche sur l'ensemble de l'enveloppe du ballon. 

Il suffira alors d'assembler une série de bandes taillées 
entre deux biiachistodes consécutives de l'enveloppé pour 
construite la chemise. Cette méthode, rigoureuse quand 
les fuseaux sont infiniment petiis, donné encore de bons 
i*ésùltats 'dans la pratique, si l'on a soin de ne pas prendre 
des largeurs trop grandes. 

' En rédumé, ce* sont encore lés fuseaux méridiens qui 
sont la base de la taille des ballons allongés. < 
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FAMILLES DE SURFACES 

Il semble qu'une courbe quelconque puisse servir de 
méridienne à un cône de ballon allongé pourvu qu'elle ait 
une tangente horizontale eu A (flg. 28) ; et un arc de cercle 
devrait constituer la ligne la plus pratique ; mais en réalité, 
aussitôt que le rapport de la longueur b de Taxe au rayon 
a du parallèle principal devient un peu grand, on obtient 
une forme trop aiguë et peu solide, présentant une trop 
grande surface par rapport au volume qu'elle délimite, et 
Ton trouve intérêt à constituer le contour apparent au 
moyen d'une courbe plus renflée. 

Cette courbe doit en outre se prêter aisément au calcul 




des éléments du ballon, l'arc, -la surface, le volume, la 
position des divers centres de gravité, qui intéressent l'éta- 
blissement d'un avant-projet de dirigeable. 
' On sait d'ailleurs que le .volume d'un ballon dont on a 
la méridienne est le produit de la surface comprise entre 
l'axe et la coiïrbe par la circonférence que décrit le centre 
de gravité de cette surface autour de l'axe ; et pour avoir 
la surface de l'enveloppe, il suffit de multiplier la longueur 
de la courbe par la circonférence que décrit le centre de 
gravité de la ligne. 



Cônes paraboliques 

Les courbes paraboliques, imaginées par le colonel Re- 
nard, satisfont assez bien aux diverses conditions énoncées, 
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en même temps que la variation dont est susceptible leur 
degré leur donne une élasticité de formes favorable à un 
choix judicieux. 

L'équation générale des paraboles, dont le sommet est 
en A (flg. 29) sur le parallèle principal, est en effet 



-•("3 



et il est facile de voir que, la tangente de l'angle de la 

na, 
courbe en B avec Taxe ayant pdur expression -, l'acuité 

diminue quand le degré n augmente, de sorte que le volume 
A 




du ballon croît sans que la surface de l'étoffe augmente 
d'une façon exagérée. 

Calcul des éléments. — La première donnée que l'on 

recherche pour la construction d'un ballon parabolique, 

c'est la longueur du méridien. Un calcul qui n'intéresse 

que l'analyse, et non l'aéronautique, conduit à une formule 

compliquée, que nous nous contenterons de donner sans 

l'établir. Nous mettrons en évidence le coefficient d'allon- 

b 
gement |x = -, caractéristique toujours importante; et 

x 
nous introduirons une inconnue auxiliaire t = P> Çu* P^ut 

devenir commode pour le tracé pratique des épures de fu- 
seaux ; si en effet on divise l'axe b en p parties égales, nu- 
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mérotées de à p sur la pointe, les perpendiculaires éle- 
vées de ces points divisent le méridien en p parties inégales, 
et un point du méridien peut être défini par son ordonnée : 

y = a (l — ^ J, ou y = a (l ? j, et par l'abscisse 

numérique m de sa projection sur Taxe. 

La longueur de Tare AM peut, avec ces conventions, se 
mettre sous la forme 

h = x | H- 2 (2n— l)(x* _ 8(4n — 3)(x 4+ 16(6n — 5)n s 

*ou 

résultant de l'introduction dans les calculs d'une série, ra- 
pidement convergente. 

Il suffira de dresser des tables pour toutes les surfaces 
d'un même degré n et d'un même allongement p., en ayant 
soin de prendre un nombre constant de divisions p. Elles 
donneront les valeurs des coefficients A, B, C ; et si d'au- 
tres tables fournissent les variations du binôme ( 1 „), 

qui entre dans les ordonnées y, on pourra construire l'épure 
d'un fuseau. 

Il faut en outre évaluer le poids de l'enveloppe et par- 
tant sa surface ; celle d'un cône parabolique a pour valeur 

[n n 3 "j 

ÏT1 + 2|x»(2n— l)(3n — 1)J' 

Il faut connaître la position du centre de gravité de la 
surface ; sa distance au maître-couple comptée sur l'axe est 



•(' + :£) 



2 b \jTfl + 2 ix (2 n — 1) (3 n — 1)J 

On pourra composer les poids des deux moitiés de l'en- 
veloppe, en y ajoutant ceux des coutures et des manches 
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d'appendice, et faire entrer la masse totale dans le poids 
mort que le gaz doit enlever. 

. Le second résultat à chercher c'est le volume, pour con- 
naître la force ascensionnelle, et la position du centre de 
gravité qui intéresse la stabilité : 



V = na*& 



2n* 



(n + l)(2n+l) 



2n-f 1 

'4(n + 2)' 



Cônes sphériques 

Définition. — Si Ton coud ensemble un nombre quelcon- 
que de fuseaux identiques, on obtient toujours une surface 




de révolution, et toutes les surfaces obtenues en faisant 
varier le nombre de fuseaux constituent une même famille 
de ballons. 

Les surfaces de même famille jouissent de quelques pro- 
priétés communes évidentes, d'avoir par exemple toutes 
une même longueur de méridien, des parallèles correspon- 
dants proportionnels au nombre des fuseaux, de pouvoir se 
développer sur Tune quelconque d'entre elles, comme une 
surface développable sur un plan, en superposant leurs 
brachistodes. 
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C'est une famille ainsi définie, applicable sur la sphère,, 
que le capitaine Voyer a étudiée sous le nom de cônes 
sphériques ; et ce genre de surfaces offrira une supériorité 
sur les précédentes, au point de vue de la taille des étoffes. 

On découpe dans une sphère une zone limitée par deux 
grands cercles, et on enroule cette surface autour de 
Taxe BB' (flg. 30), jusqu'à amener en coïncidence les deux 
demi-circonférences extrêmes; on obtient ainsi une sur- 
face de révolution allongée qui est à la sphère ce que le 
cône est au plan, et à laquelle on a donné le nom de double 
cùne sphérique. Elle est parfaitement déterminée quand on 




Fig. 31. 



se donne le rayon R de la sphère origine, et le rapport K 
de l'équateur du cône à celui de la sphère. 

La méridienne de cette surface a une équation trop com- 
pliquée pour qu'il ne soit pas préférable de lui substituer 
les expressions de l'abscisse et de l'ordonnée d'un point N 
<fig. 31) et de la longueur de l'arc CN, en fonction de la 
latitude a qu'avait ce point sur la sphère origine. 



x 



a cos « 



^ doc \li % — a 1 sin 1 a 



a = KR est le rayon de l'équateur du cône sphérique. 
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Propriétés. — Ces surfaces jouissent de quelques pro- 
priétés curieuses au point de vue géométrique. 

Les cônes tangents aux cônes sphériques le long d'un 
parallèle ne sont autres que les cônes tangents à la sphère 
origine, enroulés en même temps que les parallèles. 

En tous les points, le produit des deux rayons de cour- 
bure principaux est constant et égal au carré du rayon de 
la sphère origine. 

Le cône sphérique est oscillateur au sommet à son cône 
tangent. 

Quant au volume et à la position du centre de poussée, 
ils s'expriment à l'aide d'intégrales elliptiques ; pour les 
calculer, il faut consulter les tables de Legendre. On peut 
y suppléer en se servant de formules approchées exprimant 
les quantités ci-dessus à l'aide de séries rapidement con- 
vergentes ( l ). 

Taille des fuseaux. — Voyons comment se fera, avec 
ces surfaces, la taille par fuseaux longitudinaux et par 
brachistodes. 

Il n'y a rien à dire sur la première, puisqu'il suffit de 
tailler et d'assembler ri fuseaux méridiens de la sphère 
origine, le nombre ri étant dans le rapport K avec le 
nombre total des fuseaux qui constitueraient la sphère. 

Le second procédé de construction consiste à former la 
surface par des bandes transversales perpendiculaires au 
méridien supérieur. Jl est avec les autres surfaces très 
compliqué, les bandes différant toutes les unes des autres, 
et Tépure de chacune d'elles étant difficile à obtenir. Par 
exception il est très simple dans les cônes sphériques, 

quand le rapport K est inférieur à^ 

Supposons la surface du cône développée sur la sphère 
origine de façon que son méridien supérieur coïncide avec 



1. Revue de l 'aéronautique, 1894, i r « et 2 e livraisons. 
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Féquateur QmQ' (fig. 32). Le cône occupera ainsi; le 
triangle sphérique aQa, constitué par l'assemblage de 

bandes telles que abb'a, bcb'c Nous découperons ces 

bandes méridiennes comme appartenant à la sphère.; elles 
seront limitées sur le cône par des brachistodes, perpendi- 
culaires au méridien supérieur. Les coutures transversales 
viendront se rencontrer deux à deux sur une couture con- 
tinue le long du méridien inférieur. Une simple formule 
de trigonométrie permet de calculer pour chaque bande la 




longueur de Taxe et celle de6 arcs de grand cercle qui la 
limitent. 

Si le cône occupe tout le quart de la sphère fK = ^V| 

les points P et P' seront amenés en coïncidence ; toutes 
les coutures viendront converger au point inférieur du 
cône et y former une demi-étoile analogue à celle des 
ballons sphériques. 

De pareilles étoiles se formeraient également sur les 
flancs d'un cône sphérique dont le développement occupe- 
rait la portion QaPm'PV de la sphère (cas où K>~j 
et où Qm' serait le méridien supérieur. 
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Pour éviter ce mode de construction défectueux, et 
pour amener l'étoile sur le méridien inférieur, nous le 
confondrons avec le quadrant QP\ Le cône, occupant 
alors sur la sphère la surface QaP'a^ le méridien supé- 
rieur formé par les quadrants Qa, Qa t amenés en coïnci- 
dence, présentera une couture continue, d'où les autres 
coutures partiront obliquement, formant une sorte d'arête 
de poisson, analogue à celle qui existe le long du méridien 
inférieur des cônes sphériques plus allongés. 

Application. — On voit donc combien les cônes sphéri- 
ques se prêtent facilement aux modes de construction les 
plus divers ; le seul reproche qu'on leur puisse adresser, 
c'est de présenter une extrémité trop aiguë à cause de 
leur osculation avec le cône tangent ; néanmoins, le capi- 
taine Voyer a réussi à élaborer avec ces surfaces deux 
projets de ballons presque superposables à La France. 

Celle-ci est dissymétrique : la partie avant, dont la 
longueur est trois fois le rayon de l'équateur, est engen- 
drée par une parabole du deuxième degré : 

y = a (l— ^j où 6 = 3 a. 

La partie arrière, dont la longueur est neuf fois le rayon 
de l'équateur, a pour méridienne une parabole du qua- 
trième degré 



-(-a 



b=s. 9 a. 



Le premier projet consiste à substituer à ces cônes 
paraboliques deux cônes sphériques de longueurs 2,935 a 
et 5,116 a reliés par un cylindre de longueur 3,949 a. 
Mais si l'avant suit de très près la forme du ballon Re- 
nard, l'arrière au contraire s'en écarte sensiblement ; la 
pointe du cône sphérique est plus aiguë ; le volume total 
est d'ailleurs équivalent. 
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Dans le deuxième projet, on remplace le cône arrière 
par un tronc de cône appartenant à un cône sphérigue 
très allongé, et auquel on raccorde une pointe de cône 
ayant le même angle d'ouverture que dans La France. 

De ces deux méthodes, la seconde permet de se rappro- 
cher davantage du modèle à imiter, mais la première a 
l'avantage de la simplicité. 

Quelles que soient les formes adoptées dans l'avenir 
pour les ballons dirigeables, on pourra sans doute y satis- 
faire au moyen de ces surfaces, qui se recommandent par 
la facilité de leur construction. 



LE BALLONNET 

Utilité d'un ballonnet. — Il ne servirait à rien de donner 
à un ballon un profil irréprochable, s'il n'était pas en 
notre pouvoir de le conserver, en dépit des perturbations 
occasionnelles qui peuvent survenir. Nous avons con- 
damné en effet les carcasses métalliques, alléguant que la 
pression du gaz était une garantie suffisante de la rigidité 
des enveloppes ; mais pour que oette pression joue son 
rôle, il faut exiger un ballon constamment plein, une 
étoffe parfaitement tendue ; la navigation avec ballon 
flasque, praticable en ascension libre, a été rejetée dès le 
premier jour pour les ballons dirigeables. 

Un vide partiel à l'avant entraîne la formation de poches 
par suite de la pression de l'air ; ces poches changent de 
forme et de position, si on fait varier la vitesse du propul- 
seur, si on manœuvre le gouvernail, si l'aérostat vient à 
monter ou à descendre. La résistance à l'avancement 
augmente ; la direction et surtout la stabilité sont com- 
promises. 

C'est ainsi que les altérations de forme ont beaucoup 
dérangé les expériences de Giffard; elles sont une des 
causes de la catastrophe de M. de Bradsky ; elles ont 
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amené l'hélice d'un des aérostats de M. Santos-Dumont à 
rencontrer les fils d'acier de la suspension, dont elle était 
suffisamment éloignée, tant que l'aérostat conservait sa 
forme normale. 

Quand un ballon, complètement gonflé à terre, s'élève, 
sous l'effort de sa force ascensionnelle initiale, jusqu'à sa 
première zone de navigation, l'excès de la pression inté- 
rieure du gaz sur celle de l'atmosphère tend à augmenter, 
et la rigidité de l'enveloppe est assurée ; une soupape ou 
une manche d'appendice permet d'ailleurs de maintenir 
constant et égal à quelques millimètres d'eau cet excès 
de pression intérieure. Il n'y a donc rien à craindre tant 
que l'aérostat monte. Mais la moindre cause qui déter- 
mine ensuite une rupture d'équilibre fait descendre l'aé- 
rostat à travers des couches d'air où la pression augmen- 
tant progressivement devient vite supérieure à celle du 
gaz. Le ballon se contracte alors en restant plein à la 
partie supérieure, tandis que la partie inférieure devient 
flasque. 

Il est de toute nécessité de maintenir au ballon sa forme 
pendant les périodes de descente, d'y introduire un vo- 
lume de gaz susceptible de compenser la contraction 
résultant de la descente. Or, comme on n'a pas encore 
trouvé de procédé pratique pour emmagasiner le gaz 
rejeté à la montée dans un récipient rigide et de volume 
constant, cette compensation ne peut être faite que par 
une introduction d'air dans l'enveloppe du ballon. 

Mais on ne peut songer à introduire brutalement de 
l'air dans le ballon en le mélangeant au gaz léger; on 
transformerait ainsi le gaz combustible, assez dangereux 
par lui-môme, en gaz explosif, et on ne se réserverait pas 
pour une montée ultérieure la faculté de perdre à volonté 
du gaz ou de l'air. 

Il est donc indispensable de séparer la capacité conte- 
nant le gaz de celle où l'on introduit l'air par une enve- 
loppe constituant un ballonnet compensateur. 
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Histoire du ballonnet. — La première idée du ballonnet 
remonte à plus d'un siècle ; le général Meusnier tenta de 
la faire appliquer en 1784 à un ballon construit pour le 
duc de Chartres. 11 voulait que, grâce à cet organe, l'aéro- 
naute pût choisir sa zone d'équilibre, au lieu d'être forcé 
de monter toujours plus haut, à mesure qu'avance le 
voyage. Il réédita sa pensée dans son projet de diri- 
geable ; la partie réservée à l'air était alors comprise entre 
une enveloppe de force extérieure et une enveloppe souple 
contenant le gaz. 

Dupuy de Lôme, réinventant le ballonnet à air de 
Meusnier, dont les mémoires étaient oubliés, divisa son 
ballon en deux compartiments à l'aide d'un diaphragme 
qui s'appliquait exactement sur la partie inférieure du 
dirigeable, quand celui-ci était complètement gonflé. 

Ses dimensions. — Quel que soit le dispositif donné au 
ballonnet, il faut que ses dimensions soient suffisantes 
pour que le dirigeable, après s'être élevé à une hauteur 
déterminée, puisse être maintenu complètement gontlé 
jusqu'à l'atterrissage. 

A cet effet, il est nécessaire que le volume de gaz con- 
tracté au niveau du sol soit supérieur au volume auquel 
se trouve réduite la chambre à hydrogène V — v, quand 
le ballonnet à air v est complètement gonflé. Si p est la 
pression de l'air à la hauteur maxima atteinte, à la des- 
cente, le gaz, qui occupait le volume V, se contracte et 

V V 

occupe un espace — à la pression np. Il faut donc que — 

atteigne au moins V — v. La valeur maximum de n a 
donc pour inverse 1 — ~- Or cette valeur maximum cor- 
respond à la pression P à terre ; et par conséquent il ne 
faut pas dépasser l'altitude pour laquelle la pression est 



,_(,-;)p. 
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Dupuy de Lôme, en prenant ^-==— > ne devait pas dé- 
passer 860 m ; sans quoi il y aurait eu à la descente, 
depuis une certaine hauteur jusqu'au sol, toute une région 
dans laquelle le ballon aurait été flasque. 

On ne doit pas hésiter, eu égard au rôle capital du 
ballonnet, à exagérer ses dimensions et à ne pas le prendre 

inférieur au ~ du volume total. 

D 

Avec la disposition de Dupuy de Lôme, le ballonnet 
ayant pour section dans un plan vertical perpendiculaire 




à Taxe du ballon, un double segment amm b (flg. 33), on 
peut calculer approximativement son volume, en remar- 
quant que cette section S est égale à 



4ra [ë5 - ^ 8inaC0Ba J* 



On peut ainsi évaluer la surface des diverses sections 
données par des plans équidistants d'écartement X ; et le 
volume du ballonnet sera 

y = XLS. 

Le ballonnet sera entièrement déterminé par la position 
du plan horizontal de raccordement a b (flg. 34). 
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Si Ton considère plusieurs positions du plan a b, la 
valeur du volume mam'b sera une fonction y = f(x) de la 
distance x de ce plan à Taxe. 

On construira la courbe y = f(x) qui fournira la valeur 
de l'abscisse x pour la grandeur imposée au volume y. La 
construction du ballonnet par fuseaux ou panneaux se fera 





H^ 


fil' s 




X 








c ^ - ^^ >< *.. 






m 



Fig. 34. 



simultanément avec celle du ballon, puisque ces deux 
surfaces doivent être superposables. 



5a foime. — Ou a imaginé pour le ballonnet d'autres 
dispositifs. 

Nous verrons que le former d'une sphère, isolée et bien 
détachée au milieu du ballon (fig. 35), est une disposition 
très fâcheuse. M. Deutsch a inscrit la sphère dans le 
maître-couple (fig. 36) en la fixant tout le long du paral- 
lèle maximum ; un canal à la partie supérieure assure la 
communication des deux moitiés du ballon ; le ballonnet, 
quand il est vide, s'écrase selon le grand cercle vertical 
fixé au ballon (fig. 36). 

Plus avantageux au point de vue de la stabilité nous 
apparaît le ballonnet formé d'une bande annulaire ratta- 
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chée selon deux sections horizontales, analogue à celui 
dont était muni le ballon sphérique du comte de la Vaux 
lors de son voyage en Angleterre, au mois de septembre 





Fig. 35. 



Fig. 86. 



1903 (flg. 37) ; mais cette forme est peu usitée dans les 
ballons non sphériques. 

Santos-Dumont, dans son ballon n° 9, a adopté une 
lentille aplatie à l'arrière du volume d'hydrogène, dou- 




blant exactement la surface inférieure de l'enveloppe. 
Dans un autre projet, il a fait de la proue et de la poupe 
deux récipients à air (flg. 38). 

Quoi qu'il en soit de ces dispositifs, que nous retrouve- 
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rons l'occasion de discuter à propos du tangage, un bal- 
lonnet qui se remplit d'air à la suite d 7 une contraction du 
gaz se soulèvera toujours par zones horizontales depuis 
NN' (fig. 39) jusqu'au plan d'attache MM', puisque les 
surfaces d'équipression sont horizontales. Il en sera de 




Fig. 38. 




même au-dessus de MM', et la portion horizontale PP' 
sera reliée à MM' par une zone ayant sa forme définitive. 
Lorsque le ballonnet sera complètement gonflé, le plan 
XcX' sera la surface d'équipression du gaz et de l'air du 




Fig. 39. 

ballonnet, si l'on n'a pas donné de surpression inutile 
dans celui-ci. 

En dessous de la tranche d'équipression, la pression de 
l'air sera plus forte que celle du gaz, puisque dans deux 
colonnes fluides équilibrées au niveau d'un plan hori- 
zontal, les pressions, en s'écartant de ce plan d'une même 
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hauteur, varient d'autant plus vite que la densité du 
fluide est plus forte ; il y aura donc tension de l'étoffe du 
ballonnet, de l'intérieur de celui-ci vers l'extérieur, non 
seulement pendant la plénitude, mais à tout instant, la 
seule partie flasque étant la calotte supérieure à base 
horizontale. 

Clapet. — Pour permettre à l'air d'atteindre aussi bien 
que le gaz une pression légèrement supérieure à celle de 
l'atmosphère, le ballonnet devra être muni d'un clapet 
automatique analogue à celui du ballon d'hydrogène. On 
peut régler la force du ressort du clapet, de façon que 
l'air s'échappe un peu avant le gaz à la montée, en équili- 
brant les soupapes des deux capacités à deux pressions 
différant de quelques millimètres d'eau : 30 mm par 
exemple pour le clapet à hydrogène et 20 mm pour le 
clapet à air. 

On est encore plus maître de la manœuvre si les sou- 
papes ne s'ouvrent qu'au commandement d'un des aéro- 
nautes ; celui-ci est spécialement chargé de la surveillance 
des manomètres, et il peut à volonté, comme dans le bal- 
lon Lebaudy, laisser échapper du gaz et de l'air. 

Ventilateur. — En tous cas, ce qui est indispensable, 
c'est que le débit du ventilateur qui envoie l'air dans le 
ballonnet soit suffisant pour compenser la contraction du 
gaz pendant la descente. La puissance du ventilateur doit 
donc être calculée en conséquence. Pour un abaissement 

de 1 m, le volume du gaz est diminué de q-?^ de sa 

valeur ; un ballon de 1 500 m 3 perdra donc par mètre de 
descente 190 1 de volume. Si nous admettons qu'on tolère 
à certains moments une vitesse de descente de 3 m par 
seconde, la contraction sera de 0,570 m 3 . Le ventilateur 
devra être susceptible de débiter au moins ce volume. 
Une faute à éviter, c'est d'actionner le ventilateur par 
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le moteur de l'hélice ; car si celui-ci vient à s'arrêter pen- 
dant une descente, le ballonnet devient illusoire ; il est 
vrai qu'il est difficile de s'imposer un petit moteur auxi- 
liaire, uniquement destiné à cet usage ; et cependant cela 
serait préférable pour la sécurité. 

La France nous offre un exemple de quelques éléments 
de piles réservés à l'arrière pour la marche du ventilateur, 
en cas d'arrêt du moteur principal. . 

Nous en trouvons encore dans le ballon La Ville-de-Paris, 
de M. Deutsch. 

Mais ces cas sont uniques, et cette précaution que cha- 
cun recommande est rarement observée ; on sait en effet 
combien une faible machine absorbe de poids proportion- 
nellement à sa force, outre qu'elle nécessite un surcroît 
d'attention de la part du mécanicien. 



FILETS, CHEMISES, SUSPENSIONS 

Après l'étude du ballon proprement dit, nous passons à 
celle des organes qu'on appelle souvent accessoires, mais 
qui jouent en réalité un rôle capital, et pour lesquels la 
moindre négligence attire souvent un échec à l'inventeur. 

Le plus important de ces organes, c'est la suspension, 
c'est-à-dire le système reliant l'enveloppe sustentatrice 
à la nacelle qui porte les organes de propulsion et les 
aéronautes. 

L'étude se divise immédiatement en deux parties ; avant 
de passer à la suspension proprement dite, nous envisa- 
gerons d'abord comment on la rattache au ballon. 

Filets, chemises 

Au point de vue de la résistance de l'air, le procédé 
employé a une importance capitale. Les aéronautes fami- 
liarisés avec les ballons sphériques munis de leurs filets 
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peuvent songer au premier instant à en recouvrir un diri- 
geable allongé ; ainsi lit Henri Giffard, dont l'aérostat 
était entièrement enveloppé, sauf à la partie inférieure et 
aux pointes, d'un filet avec pattes d'oie porteuses. 

Mais le filet n'est pas exempt de défauts ; ses cordon- 
nets, ses nœuds, les convexités qu'il détermine dans l'en- 
veloppe entre chaque maille sont autant d'obstacles au 
glissement de l'air ; et ce qui n'était qu'un léger inconvé- 
nient, dans le ballon libre ou captif, a ici pour résultat 
d'augmenter notablement la résistance offerte par la sur- 
face du ballon. 

On peut alors penser à remplacer le réseau étroit des 
mailles par un système de sangles appliquées sur le ballon 
et judicieusement combinées pour supporter les efforts. 
C'est ainsi que le projet du général Meusnier comportait 
un système de sangles irrégulier, dont la majeure partie, 
normale au méridien supérieur, soutenait une sangle plus 
forte située dans un plan horizontal, et d'où partaient les 
haubans de suspension. 

Tissandier régularisa le système de sangles, en les 
dirigeant selon des méridiens ou des parallèles. 

Mais, au lieu de recouvrir le ballon par des bandes 
dont la discontinuité amène inévitablement un surcroît 
de résistance à l'air, pourquoi ne pas doubler l'enveloppe 
d'une chemise continue ? 

Travail des chemises. — Cette chemise pourra être en 
taffetas de soie blanche non vernie, comme dans le ballon 
de Dupuy de Lôme. Plus généralement, on adoptera une 
étoffe aussi légère que possible pour la résistance imposée, 
puisqu'on ne l'assujettit pas à être imperméable au gaz. 

Si nous supposons que la chemise soit appliquée sans 
frottement sur l'enveloppe d'un ballon cylindrique, elle 
supportera par mètre courant le long de la génératrice M 

F 

(fig. 40) une tension T égale à ^ > où a représente le 

ù COS (X 
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demi-angle au sommet des éléments de la suspension et F 
le poids suspendu par mètre courant. 

La pression p' qui en résulte en M sur l'enveloppe est 

T 

-? d'après les formules des tensions sur les surfaces 
r\ 

d'un cylindre. Si cette pression p est plus petite que la 

pression p intérieure du gaz, le ballon ne se déformera 

pas. La tension de l'étoffe du ballon est alors 

T'=(p— j/)R ou T'=|>R — T. 

Or T est égale à la tension de la chemise. Par suite, la 




somme de la tension de la chemise et de la tension de 

l'enveloppe équivaut à la tension pR, que supporterait 

une étoffe unique remplaçant les deux précédentes. 

Si la pression due à la chemise est plus grande que la 

pression intérieure p, il y aura évidemment déformation. 

Le rayon de courbure R s'accroîtra jusqu'à ce que la 

F 
pression p', égale à ^5 >. équilibre exactement la 

pression p. L'enveloppe proprement dite n'éprouve alors 
aucune fatigue, et la chemise supporte la tension totale T. 
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Position de la ligne de contact. — On détermine généra- 
lement la position de la ligne de contact de façon que 
l'équilibre s'y fasse entre la pression intérieure p et la 
pression p provoquée par la chemise. 

Géométriquement, il suffit de construire la droite 
représentative de la variation de pression apparente p en 
fonction de la hauteur z du point au-dessus de la tranche 
d'équipression 0, droite qui a pour équation : p = Az, où 
A est la force ascensionnelle du gaz (flg. 41) ; puis on 




Fig. 41. 



déterminera par points la courbe de variation de la contre- 
pression p', donnée en fonction du paramètre angulaire a, 
par la relation 



P = 



2 H cos a. 



L'intersection N de cette droite et de cette courbe sera 
rappelée en P sur la surface ; car elle correspond au point 
où p = p. C'est la limite au-dessous de laquelle il ne 
faut pas placer la ligne de contact, si Ton ne veut pas que 
l'enveloppe soit comprimée par la chemise. 

Les tangentes aux parallèles, menées par ces points, 
déterminent l'épure de la suspension. 
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Construction. — En raison des efforts que doit supporter 
la chemise, il y a intérêt à la tailler par zones brachi- 
stodiques normales au méridien supérieur, comme nous 
l'avons indiqué à propos de la construction du ballon la 
France. On peut réaliser ainsi une notable réduction de 
poids, tandis que Dupuy de Lôme, pour avoir employé 
des fuseaux longitudinaux semblables à ceux du ballon, 
fut forcé de consolider ceux-ci par des rubans placés 
transversalement . 

Système de ralingues. — Quoi qu'il en soit, l'emploi 
d'un filet ou d'une chemise augmente singulièrement le 
poids du ballon, et on comprend quel avantage on aurait 
à remplacer les deux enveloppes indépendantes par une 
enveloppe unique, à laquelle la suspension serait reliée 
par connexion directe. 

C'est ce procédé qui est presque uniformément employé 
de nos jours. Santos-Dumont attache ses suspentes à une 
ralingue cousue soigneusement le long d'une section 
horizontale. Cette section de contact ne doit pas être 
déterminée avec moins de soin que dans le cas d'une 
chemise, et l'on doit s'arrêter seulement à celle qui assure 
la tangence naturelle des suspentes au ballon, d'après la 
hauteur de la nacelle. Si cette condition n'est pas réalisée, 
les suspentes déformeront la surface jusqu'à ce qu'elles 
lui deviennent tangentes. 

Suspension 

Ces bandes d'étoffe, courant sur le pourtour du ballon, 
semblent, il est vrai, bien fragiles pour résister aux char- 
ges qu'on y suspend, et l'on pourrait croire qu'un centi- 
mètre d'étoffe décousu suffirait à faire propager de proche 
en proche l'arrachement de la ralingue, impression que 
l'on n'éprouve pas à la vue d'une chemise recouvrant 
toute la calotte supérieure du ballon. 

LES BALLONS DIRIGEABLES 5 
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Mais cette éventualité n'a pas jusqu'ici semblé un défaut 
rédhibitoire. C'est qu'en effet on peut demander à une 
étoffe de résister à des efforts considérables, à la condition 
que ces efforts soient répartis sur une certaine longueur ; 
tandis que si on vient à exercer un effort, même faible, 
en un point déterminé d'une étoffe, elle n'y résistera pas, 
car elle ne présentera qu'un petit nombre de fils pour s'y 
opposer, et on arrivera à une rupture successive des diffé- 
rents fils que l'on fait travailler séparément les uns après 
les autres. 

Voilà pourquoi on doit refuser de remplacer un mode 
d'attache souple, comme une ralingue, par un. organe 
rigide ; on s'exposerait ainsi à demander à certains points 
de l'étoffe des efforts inadmissibles, qui ne tendraient 
qu'à s'accroître pour la moindre déformation du système. 

Avantages des fils d'acier. — C'est pour la même raison 
que, dès le début des ballons dirigeables, beaucoup de 
constructeurs se sont accordés à préférer une grande 
quantité de suspentes fines à un petit nombre de câbles 
robustes pour relier la nacelle au ballon. Et si la résistance 
à l'avancement s'en trouve accrue, les efforts sont mieux 
répartis. 

D'ailleurs, pour diminuer la résistance offerte par les 
cordages en chanvre, on peut leur substituer, comme le 
font les constructeurs modernes, des fils en acier, qui, 
en dehors de cet avantage, n'ont en outre rien à craindre 
du feu du moteur. 

On sait fabriquer aujourd'hui des fils en acier qu'on 
étire à chaud, en les arrosant d'un jet froid, ce qui leur 
donne une légère trempe. Ces cordes à piano ont 1 mm 
environ de diamètre et résistent normalement à 225 kg 
par millimètre carré. On calcule aisément que les sus- 
pentes des ballons de Santos-Dumont, qui avaient 0,8 mm* 
de section, se rompraient à 180 kg et ne pourraient être 
remplacées que par un cordage en chanvre de première 
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qualité d'un diamètre de 3 mm au moins, avantage très 
appréciable. 

Si les cordages en chanvre triplent la résistance à la 
marche, il ne faut pas oublier qu'ils sont beaucoup plus 
faciles à manier et à ligaturer que les cordes à piano. 
Malgré les transfils, celles-ci glissent et se détachent ; 
elles ne sont pas élastiques et se cassent parfois sans rai- 
son apparente ; leur pointe aiguë peut atteindre le ballon 
et le percer. 

Les cordages métalliques, formés d'un grand nombre de 
fils d'acier, sont à ce point de vue plus maniables ; mais 
ils offrent moins d'avantage pour la résistance à l'avan- 
cement. Car un câble présentant 6,5 mm de diamètre 
ue résiste plus qu'à 2350 kg environ, c'est-à-dire à 72 kg 
par millimètre carré. Prenons un exemple : les vingt- 
quatre suspentes du ballon de Dupuy de Lôme portaient 
un poids total de 2955 kg, soit 123 kg en moyenne, ou, 

en ajoutant y- à cause de la correction de l'obliquité, 

135 kg. Elles devaient donc se rompre séparément à 
1 350 kg, si l'on prend un coefficient de sécurité de 10 ; 
cette résistance correspond à peu près à un cordeau en 
chanvre de 9,8 mm de diamètre, tandis qu'un câble d'acier 
de même force n'aurait que 4,9 mm. La résistance à 
l'avancement, proportionnelle au diamètre, ne se trouverait 
plus diminuée que de moitié, du fait de la substitution de 
l'acier au chanvre. 

Nécessité de la rigidité. — Mais il ne suffit pas de bien 
répartir les efforts sur toute la longueur du ballon, si Ton 
ne combine pas les suspentes de façon qu'elles travaillent 
toutes et toujours également. On ne doit pas voir un 
aérostat, comme celui de Santos-Dumont, sous l'effet du 
tangage tendre alternativement ses suspentes d'avant et 
d'arrière jusqu'à la rupture de plusieurs d'entre elles. 
Nous expliquerons plus longuement dans le chapitre de la 
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stabilité pourquoi il est nécessaire que le dirigeable forme 
une sorte de bloc rigide et que la nacelle obéisse immé- 
diatement aux mouvements du ballon. 

Pour réaliser cette condition, on s'appuiera sur cette 
remarque qu'un triangle est une figure indéformable, 
tandis qu'un quadrilatère ne Test pas. 

Nous voulons dire que trois points conserveront tou- 
jours leurs positions relatives, s'ils sont reliés deux i deux 
par des cordes travaillant constamment à la tension. 

Appliquons ce principe au ballon représenté schémati- 




Fig. 42. 



quement par la ligne AB (flg. 42). Relions un point P de 
la nacelle aux points A et B par deux cordes PA et PB. 
Supposons que notre aérostat s'incline ; le triangle APB 
restera invariable tant que la verticale PV du point P 
sera comprise dans l'angle APB ; en effet le point P ne 
peut se déplacer que pour obéir à la pesanteur, c'est-à-dire 
pour descendre ; et il ne peut pas descendre sans tendre 
l'une ou l'autre des deux cordes, ou toutes les deux à la 
fois. Voilà donc un mode de liaison qui, tout en étant 
constitué par des cordages souples, possède la même rigi- 
dité, entre certaines limites d'inclinaison, qu'une cons- 
truction faite avec des barres de fer ou d'acier. 

Considérons maintenant le ballon A B et la nacelle PQ 
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(flg. 43) ; si nous voulons relier invariablement ces deux 
corps, il suffira de rattacher séparément P et Q aux deux 
points A et B au moyen de quatre suspentes. 

Les suspentes extérieures constituent le filet porteur, les 
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Fig. 43. 



suspentes intérieures, le filet des balancines ; si on venait à 
supprimer ce dernier, on aurait un trapèze déformable ; 
car si la barre supérieure s'inclinait, les milieux des deux 
barres tendraient à rester sur la même verticale, sous 




Fig. 44. — Suspension Dupuy de Lôme. 



l'action de la pesanteur; tandis que, dans le trapèze à 
diagonales, la ligne des centres, invariablement liée au 
système, s'écarterait de la perpendiculaire au sol et ferait 
naître un couple de redressement. 

C'est une des gloires de Dupuy de Lôme d'avoir ma- 
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gistralement exposé les avantages de ces deux filets. (Test 
le progrès qui perpétuera son nom dans l'histoire de la 
navigation aérienne. Son système (flg. 44) possède la 
même rigidité que s'il était formé de barres métalliques 
solidement rivées à leurs articulations, tant que les incli- 
naisons latérales ne dépassent pas 20°, et les inclinaisons 
longitudinales 28°. Le filet porteur partait d'une collerette 
qui suivait le méridien horizontal ; le filet des balancines 




Fig. 45. — Suspension Meusnier. 



s'attachait à une autre collerette située au quart environ 
de la hauteur totale, de façon à être tangent au ballon. 
Son point de croisement M avait été relevé pour ne pas 
gêner les aéronautes. 

Mais, comme pour son ballonnet, Dupuy de Lôme ne 
venait pas le premier dans cette voie. Meusnier, avant 
lui, avait basé sou système de suspension (flg. 45) sur les 
mêmes principes, avec cette différence qu'un nœud de 
balancine servait en même temps de point de suspension 
à une hélice. Outre les haubans reliant directement la 
nacelle au filet, il y avait donc d'autres cordages conver- 
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géant en trois points, situés au-dessus de la nacelle, et 
supportant les trois hélices que comportait le projet. 

C'est donc un fait acquis que la nécessité d'une suspen- 
sion funiculaire à rigidité complète ; et la solution existe 
depuis longtemps. 

Répartition des poids. — Mais le système à réseaux 
triangulaires n'est pas toujours suffisant avec les allonge- 
ments que certains constructeurs donnent à leurs ballons ; 
et une autre nécessité intervient alors, celle de bien 
répartir les poicte sur toute la longueur de l'enveloppe. 

On conçoit en effet qu'un poids équivalent à celui de la 
nacelle suspendu au ballon par quelques sangles n'occu- 



Fig. 46. — Schéma expliquant la déformation du ballon Lebaudy. 

pant que sa partie médiane produirait une cassure de la 
surface, ou tout au moins une déformation permanente. 
Les pointes de l'aérostat se relèveraient, comme on l'a vu 
faire à certains modèles de Santos-Dumont, et un peu au 
ballon Lebaudy (flg. 46). 

Pour obéir à cette nouvelle condition de la répartition 
des poids, le procédé à employer variera un peu selon 
qu'on aura à suspendre une nacelle courte ou une nacelle 
longue. 

Giffard, qui avait à résoudre le premier cas, interposa 
une vergue horizontale en bois de 20 m (flg. 47) ; de dis- 
tance en distance, cette traverse portait des cordes plates 
de suspension « disposées, disait-il, selon les lois les plus 
rationnelles de la statique, et aussi près que possible les 
unes des autres, de manière que, quels que soient la Ion- 
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gueur de Paérostat et le poids qu'il soutient, on puisse 
considérer chaque tranche Ae cette longueur comme sup- 
portant au-dessous^dlei la fraction do la charge corres- 
pondant à sa force ascensionnelle » : idée très juste, mais 
qui ne dispensait pas d'employer un système indéformable. 
Cette même faute fut répétée par les frères Tissandier ; 
ils avaient terminé leur housse de suspension par deux 
brancards latéraux flexibles, épousant complètement la 
forme de l'aérostat, suivant l'équateur, de pointe en pointe. 




Fig. 47. — Suspension Giffard. 



Pour répartir également la traction, les suspentes partant 
de ces brancards étaient reliées par une couronne en cor- 
dage, et les pinceaux qu'elles formaient allaient se perdre 
ensuite dans la vannerie de la nacelle, qu'elles entouraient 
entièrement. 

L'efficacité de ce dispositif n'était pas absolue ; le pro- 
blème est bien plus facile quand la nacelle est allongée 
comme l'aérostat ; car il suffit presque de relier chaque 
point au point correspondant de la ralingue ou de la che- 
mise. 

Mais il ne faut pas s'en tenir là, comme l'a fait M. San- 
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tos-Dumont ; Pinvariabilitô de forme de la suspension ne 
serait pas assurée. 

MM. Lebaudy (*) l'ont obtenue par des groupements de 
câbles d'acier, qui forment des séries de plans renfermant 




Fig. 48. — Schéma de la suspension Lebaudy. 
P, plate-forme; N, nacelle. 

six suspentes chacun ; ces suspentes se croisent librement 
et sans nœud (fig. 48). 

On peut aussi imiter la suspension de la France (fig. 49), 
qui modifie celle de Dupuy de Lôme, inapplicable aux 
grands allongements. Les balancines sont groupées en 




Fig. 49. — Suspension de la France. 



deux faisceaux et viennent s'attacher sur deux traversières 
qui partent des pointes pour se réunir vers le milieu de la 
nacelle. 



l. Nous nous sommes bornés à mentionner MM. Lebaudy, parce que leur 
nom caractérise le ballon dont les épreuves récentes ont eu un si grand 
retentissement. Mais il ne faut pas manquer d'associer, au nom des pro- 
moteurs si généreux et si désintéressés de cette entreprise, celui de 
M. l'ingénieur Julliot, à qui revient tout le mérite scientifique de leur 
belle œuvre. 
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LES NACELLES 



Prescriptions générales. — C'est encore la résistance à 
l'avancement qui a imposé pour la nacelle un certain 
nombre de conditions. 

Tout d'abord on devra lui donner une forme allongée 
dans le sens de la marche, une proue et une poupe, tout 
aussi bien qu'au ballon lui-même. Autant que possible, 
il ne faudra rien laisser dépasser hors de cette nacelle. 
On a parfois jugé bon de garnir les côtes et le dessous de 
toile lisse et sans aucun pli, comme dans celle de la 
France ; l'air glisse ainsi facilement le long des parois ; 
mais, comme une étoffe empêche le refroidissement du 
moteur et peut être un aliment d'incendie, on pourra 
adopter l'ingénieuse disposition du Lebaudy, et y substituer 
des tôles et des toiles métalliques. 

Autrefois on constituait les nacelles en osier, comme 
dans les ballons libres ; mais c'est une forte augmentation 
de poids pour les nacelles de grandes dimensions. Il est 
préférable de recourir à une carcasse à la fois légère et 
indéformable. Cette carcasse peut être faite en bois ; 
mais un système de cornières en fer formant plancher et 
de tubes pour les montants n'est pas plus lourd ; il est 
beaucoup plus rigide et offre une sécurité, au point de vue 
des chances de rupture et d'incendie, dont n'approche pas 
le prisme à trois faces et à entretoises triangulaires de 
Santos-Dumont. 

^ Nacelles longues et nacelles courtes. — Une autre question 

plus délicate est celle de l'allongement de la nacelle : entre 

le panier en osier du Santos-Dumont n° 1 et l'immense 

poutre du n" 10, entre la cage presque cubique de Tissan- 

3 
dier et la nacelle de la France, longue comme les ^ du 

ballon, il y a place pour un choix judicieux. 
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Nous avons vu qu'une longue nacelle facilitait la répar- 
tition des efforts sur l'enveloppe. 

D'autre part, une nacelle trop longue est difficilement 
accessible en tous ses points. Tantôt c'est la batterie de 
piles qui est d'un accès incommode, comme dans la 
France ; tantôt, comme dans le Santos-Dumont n° 10, c'est 
le moteur qui est situé à 12 m en avant de l'aéronaute 
immobilisé dans son panier d'osier. 

D'ailleurs si on permet l'accès d'un bout à l'autre de la 
nacelle, cela entraîne un surcroît d'alourdissement dans 
le dispositif-, et un poids de 60 à 80 kg, se déplaçant 
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Fig. 50. — Schéma de la nacelle du Lebaudy. 
M, moteur ; P, pot d'échappement ; R, réservoir d'eau. 

d'une quinzaine de mètres de part et d'autre du milieu du 
ballon, pourra compromettre la stabilité. 

Étant donnés ces avantages et ces inconvénients des 
nacelles longues, la solution vers laquelle on incline 
aujourd'hui est, comme toujours, un juste milieu. 

La solution du Lebaudy est fort ingénieuse. On a pu 
rassembler dans un espace de 5 m sur 1,60 m le moteur 
et les aéronautes, en rejetant à l'extérieur le réservoir à 
essence et le pot d'échappement (fig. 50). 

C'est donc à l'expérience et à l'ingéniosité des construc- 
teurs qu'il faut se rapporter pour combiner un effet stabi- 
lisateur suffisant avec une disposition commode permettant 
à l'aéronaute d'avoir, dans le plus petit espace possible, 
sous la main et sous les yeux, tous les organes de com- 
mande et de propulsion. Les moteurs à pétrole actuels, si 
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peu encombrants en comparaison des chaudières, des 
accumulateurs ou des piles, rendent la tâche plus facile. 

Position de l'arbre. — 11 sera de môme facile de disposer 
l'arbre de propulsion, qu'il soit longitudinal avec une 
hélice à F avant ou à Farrière, ou qu'il soit transversal 
avec deux hélices symétriques, si on l'admet dans la 
nacelle. 

Mais nous verrons dans le chapitre de la stabilité qu'il 
y a intérêt à faire passer cet arbre par un certain point 
situé entre la nacelle et le ballon. Le problème est alors 
beaucoup plus compliqué. Rapprocher beaucoup la nacelle 
du ballon, c'est diminuer le couple de redressement, c'est 
courir le risque de voir un jet d'hydrogène s'enflammer 
au contact de la machine, accident que les moteurs à 
pétrole n'ont pas épargné à M. Severo d'AUmquerque. 

Celui-ci, en voulant trop bien satisfaire à la condition 
dont nous parlons, et en plaçant l'arbre des hélices sur 
l'axe de symétrie du ballon, fut obligé de construire une 
immense ossature pénétrant dans le corps même de l'en- 
veloppe. 

Mais sans tomber dans cet excès, on pourrait peut-être 
réaliser un arbre reposant sur des montants en À, portés 
par la nacelle, le mouvement se communiquant par des 
liens nécessairement souples, comme les joints à la Cardan. 

Souplesse des liens. — Car c'est une mesure de sécurité 
trop négligée par les constructeurs que celle de la sou- 
plesse des liens entre les différents organes de la nacelle. 

De même qu'on a critiqué toute ossature métallique 
dans le ballon, toute entretoise rigide dans la suspension, 
de même il semble convenable de réduire au strict mini- 
mum les parties rigoureusement indéformables dans les 
organes mécaniques de la nacelle. Celle-ri, nous dit M. le 
commandant Paul Renard, est en effet exposée à des dé- 
formations systématiques résultant des conditions parti- 
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culières de son «emploi. Pendant gnon la construit, elle 
repose sur un certain nombre de points d'appui et se 
trouve dans des conditions analogues à celles d'une poutre 
horizontale quelconque ; une fois fixée au ballon, elle est 
au contraire suspendue et doit résister à des efforts dirigés 
de bas en haut. Au moment donc où elle fonctionne 
comme nacelle, elle se trouve dans des conditions d'équi- 
libre absolument .différentes de celles qui existaient au 
moment de sa construction et de l'installation des divers 
organes métalliques. 

On pourrait par le calcul tenir un compte plus ou moins 
exact de ce fait ; mais pour éviter toute désillusion, il 
vaut beaucoup mieux donner à tout le mécanisme la possi- 
bilité de se plier aux déformations de la nacelle. A l'exem- 
ple des constructeurs d'automobiles qui ont à se défendre 
des cahots et des heurts de la route, on emploiera des 
chaînes, des courroies, des joints de Cardan, des paliers 
mobiles qui permettront au mécanisme de fonctionner 
d'une manière régulière en dépit des mouvements de 
flexion. 

GOUVERNAILS 

Position. — Nous ne dirons rien des instruments d'atter- 
rissage, ni des cordes de manœuvre, des commandes de 
soupape pour le ballonnet et l'enveloppe à hydrogène, des 
manches d'appendice, des manches de gonflement pour 
l'air, qui sont identiques à ceux des ballons libres actuels. 
Il faut y ajouter cependant un organe nouveau, le gou- 
vernail. 

Le problème de la direction horizontale a été résolu, 
dès le premier jour, par un plan mobile autour d'un axe 
vertical et placé à l'arrière du ballon, à une certaine hau- 
teur au-dessus de la nacelle. Il peut être attaché par des 
suspentes à une ralingue cousue sur l'enveloppe, et main- 
tenu par d'autres fils faisant partie de la suspension. Une 
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commande, mue par une roue, agit sur le centre, par l'in- 
termédiaire d'une vergue perpendiculaire au gouvernail. 
L'efficacité croîtra naturellement avec le moment de 
rotation ainsi déterminé, c'est-à-dire avec la distance du 
centre d'inertie au centre de pression de l'air sur le plan. 
La forme dissymétrique du ballon, en éloignant le maître- 
couple de l'arrière, favorise son action. On ne doit pas en 
tout cas, pour augmenter cette efficacité, reculer le gou- 
vernail jusqu'à la pointe arrière du ballon proprement 
dit, où il serait mal assujetti ; cette disposition vicieuse a 
entraîné la rupture du gouvernail aux premières sorties 
du Santos-Dumont n° 4. 

Forme. — En ce qui concerne la forme à lui donner, il 
semble avantageux que la plus longue dimension du gou- 
vernail soit perpendiculaire à la direction du courant d'air 
qui le frappera, c'est-à-dire verticale ; car nous avons vu 
qu'une bande rectangulaire, oblique au vent, éprouve une 
résistance supérieure quand sa ligne de plus grande pente, 
par rapport aux filets fluides, est parallèle au petit côté. 
L'effet du gouvernail se trouvera de ce fait augmenté. 

Il y a en outre intérêt à incliner sa charnière sur la 
verticale, afin que son poids replace l'organe dans le plan 
principal du ballon, dans le cas où les commandes seraient 
rompues. 

Rigidité. — Mais une condition plus importante à impo- 
ser au gouvernail, c'est la rigidité. Si l'étoffe dont il est 
fait peut prendre une concavité, nécessairement variable 
avec la vitesse propre de l'aérostat, la direction n'est plus 
assurée d'une façon régulière : l'efficacité se trouve dimi- 
nuée, parce que la résultante de la pression de l'air sur le 
gouvernail se couche sur l'axe du dirigeable. 

Pour les grandes surfaces, un cadre rigide ne suffit pas 
à assurer la tension de l'étoffe. Il faut ajouter des entre- 
toises, ou mieux, constituer l'appareil avec deux étoffes 
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tendues sur le même cadre, mais très légèrement éloignées 
Tune de l'autre, de façon à former deux pyramides qua- 
drangulaires accolées par leurs bases et de très faible 
hauteur ( 1 ). Le colonel Renard, en adoptant ce dispositif, 
a obtenu une tension parfaite de l'étoffe dans toutes ses 
parties et augmenté ainsi l'efficacité du gouvernail. 

Surface. — Quant aux dimensions à donner aux gouver- 
nails, il n'existe pas encore de règles bien précises pour 
les déterminer (*) ; aussi est-on souvent obligé, aux pre- 
miers essais, d'y apporter des modifications. C'est ainsi 
qu'au ballon Lebaudy, un gouvernail de 9 m 2 a été reconnu 
légèrement insuffisant; on l'a augmenté d'un tiers; on 
était donc loin de pouvoir, comme on l'espérait, se passer 
de cet organe, et ne compter pour la direction que sur la 
combinaison des deux hélices ; au premier essai, il était 
impossible, en faisant tourner une des hélices seulement, 
d'obtenir aucune déviation. Le bras de levier était en effet 
trop court et trop rapproché du centre d'inertie pour qu'on 
pût imiter la manœuvre d'une barque avec une rame 
unique sur un des bords de l'arrière. D'ailleurs il est 
inutile de faire intervenir des hélices dans le problème de 
la direction, qui est si simplement et si complètement 
résolu avec un gouvernail. 



1. Une figure en sera donnée plus loin, dans la relation des expériences 
de Chalais-Meudon. 

2. Dans la marine, la surface du gouvernail est proportionnée au plan 
de dérive, c'est-à-dire à la surface de la projection de la carène sur le 
plan vertical contenant Taxe longitudinal du navire. Le rapport de la 
surface du gouvernail à celle du plan de dérive varie d'ailleurs depuis 
0,011 à 0,016 pour les paquebots jusqu'à 0,060 à 0,070 pour les petites 
embarcations. (Callou, Cours de construction du navire.) 



CHAPITRE V 
STABILITÉ 



THÉORIE GÉNÉRALE 

L'instabilité des dirigeables consiste pour la majeure 
partie en des mouvements pendulaires ; ces vibrations 
périodiques que nous avons trouvées déjà dans les dépla- 
cements de l'atmosphère, en apparence si irréguliers, sont 
une forme trop générale de la transmission de l'énergie 
pour se réduire au seul domaine de la physique ; et, selon 
l'expression de M. Soreau, l'ingénieur les trouvera en 
dernière analyse dans toutes les perturbations subies par 
les machines en mouvement. La rotation d'un volant, 
d'une manivelle autour de leur axe introduit le moment 
d'inertie d'une pièce décentrée, d'où naît une perturbation 
périodique. Les perturbations se composent, dans leur 
ensemble, et empêchent la continuité du mouvement, en 
produisant des trépidations qui usent rapidement les orga- 
nes, et diminuent le rendement par la force vive qu'elles 
absorbent. 

C'est ainsi que la locomotive, qui pourrait sembler à 
l'observateur superficiel devoir y échapper par sa masse 
et la rigidité de la voie, subit la loi commune ; la ré- 
partition des poids, qui ne saurait être rigoureusement 
parfaite, la fréquence des joints des rails l'animent 
d'oscillations dont les effets destructeurs sont bien connus 
des ingénieurs de la traction et des ingénieurs de la 
voie. 
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Division de la question 

La comparaison entre le ballon et la locomotive peut se 
poursuivre plus loin encore. 

Les ingénieurs distinguent pour celle-ci trois sortes 
d'oscillations autour de trois axes rectangulaires : c'est 
le mouvement de lacet autour d'un axe vertical, le mou- 
vement de galop autour d'un axe perpendiculaire à la 
voie, le mouvement de roulis autour d'un axe longitu- 
dinal. 

Ces trois mêmes mouvements, correspondant aux trois 
mêmes axes, coexistent, à des degrés différents, dans le 
dirigeable. Mais ce qui n'est pour les voyageurs de la voie 
ferrée qu'une cause de fatigue, peut devenir pour les 
voyageurs de la voie aérienne un véritable danger, danger 
si redoutable qu'il a failli causer la mort de Henri Giffard 
en 1855, et qu'il a amené les chutes de M. Santos-Dumont 
à Passy en 1901 et à Monte-Carlo en 1902. Moins terrible 
cependant que sur mer, où le gigantesque transatlantique 
sort tour à tour de l'eau sa proue et sa poupe, pour les y 
replonger avec des secousses qui donnent une bizarre 
sensation de vide, le tangage est aussi moins rapide ; la 
plongée se fait sans arrêt brusque, l'aéronef ne quitte 
jamais son élément, dans lequel il ne fait que se balancer. 

Une classification très nette s'impose donc à nous dès 
le début. Nous étudierons successivement les trois pro- 
blèmes de la stabilité longitudinale ou du tangage, de la 
stabilité latérale ou du roulis, et de la stabilité de route 
ou horizontale. 

Théorie géométrique de l'équilibre du ballon 

Mais avant d'aborder l'examen de ces trois problèmes, 
il convient d'établir géométriquement les conditions d'équi- 
libre d'un ballon dirigeable. 
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Quatre forces principales interviennent; ce sont : le 
poids du dirigeable, sa force ascensionnelle, la force pro- 
pulsive de Thélice, et enfin la résistance de Pair, consi- 
dérée comme la résultante de toutes les forces élémentaires 
agissant en chaque point de la surface et appliquée en un 
centre de résistance. Voilà les quatre forces qui, dans une 
marche normale, devraient se faire équilibre deux à deux, 
puisque les premières sont verticales et les dernières 
horizontales, mais qui, pour la moindre oscillation, varient 
en grandeur et en position et causent l'instabilité du sys- 
tème. 

Calcul de Meusnier. — Meusnier avait déjà pressenti 
l'importance de ces questions dans ses mémoires sur son 
Projet de machine aérostatique. Son ballon était un ellipsoïde 
allongé ; et il a démontré sur cette forme combien un trop 
grand allongement était préjudiciable à la stabilité. « Lors- 
que le vent souffle par secousses », dit-il, « le ballon, bien 
qu'il ait théoriquement une vitesse constante par rapport 
au vent, ne lui obéit pas instantanément en vertu de son 
inertie ; il prend une vitesse différente de celle des poids 
qui y sont suspendus, et il en résulte des balancements 
comparables au tangage et au roulis des vaisseaux. » 

La force ascensionnelle du ballon est appliquée au 
centre de gravité de l'ellipsoïde diminué de l'espace occupé 
par l'air du ballonnet ; ce centre de gravité est le même 
que celui de la sphère inscrite diminuée d'un segment 
ALB (fig. 51) ; sa distance au centre est donnée par la 
formule 

où x est la hauteur du segment, h le petit axe de l'ellipse 
méridienne. D'autre part, le poids de l'aérostat comprend 
le poids P de la suspension et de la nacelle appliqué en 
un point G de l'axe, et le poids E des objets qu'on peut 
regarder comme réunis au centre du ballon. 
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Supposons maintenant que l'aérostat subisse un mou- 
vement de tangage (fig. 52). L'air se déplace plus ou 




Pig. 51. 



moins suivant les dispositions de la construction, et tend à 




occuper la partie la plus basse de l'enveloppe. Il en résulte 
un déplacement du centre de gravité du gaz C qui vient 
en C ; la direction OC, conjuguée de A'B', fait avec le 
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petit axe un angle 6', dont le rapport à l'angle du tangage 

est 

e' P 

l et h étant les deux axes de l'ellipse. Le déplacement CC 
étant, par raison de symétrie, normal au petit axe, on 
déduit des équations : 

CC"' = MCx8 = ÔCxe' 

— — p 

la valeur de MC = OC X r-,> d'où celle de MO, égale à 

P — h* — 

MC — OC = h% X OC, 

c'est-à-dire, en remplaçant OC par sa valeur trouvée ci- 
dessus 

3 /* — h* (h — x)* 

MO = 2-^ X 3^T2V 

Or, la force ascensionnelle, toujours verticale, a pour 
enveloppe une courbe tangente au petit axe, puisqu'elle 
se confond avec lui dans le cas de l'absence de tangage, et 
dont le point de rencontre avec la ligne OG est, par raison 
de symétrie, un point de rebroussement. Par suite, dans 
les mouvements de faible amplitude, on peut considérer 
la force ascensionnelle, qui enveloppe une courbe dans le 
voisinage de son point de rebroussement, comme rencon- 
trant l'axe en un point fixe M. Or l'aérostat étant supposé 
en équilibre vertical, cette force ascensionnelle est égale 
au poids total P -h E. Il faut la composer avec la force E, 
appliquée en O. La résultante P coupera l'axe eu un 
point N, fixe dans les mêmes conditions que M et tel que : 

NÔxP = MOX(P + E) 

d'où Ton tirera pour la distance du centre au point N, la 

valeur 

— P-f-E 3/ 1 - h % (h — x)* 
0N==— F~ X 2~ ^3A-2x 5 
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Meusnier nous a laissé dans ses mémoires, sans autre 
explication, cette formule dont la démonstration a été 
retrouvée par M. Gaquot, alors qu'il était sous-lieutenant 
de réserve au bataillon d'aérostiers. 

Importance du mètacentre. — Ce point N, dont Meusnier 
détermine ainsi la position, il l'appelle mètacentre, par 
analogie avec une notion courante dans les constructions 
navales. En ce point est donc appliquée une force P,' 
égale et de sens contraire au poids appliqué au centre de 
gravité G de la nacelle. Ces deux forces forment un couple 
qui tend à ramener le ballon dans sa situation normale. 
On conçoit donc l'importance de la position du point N, 
car ce couple est proportionnel à la distance NG du mèta- 
centre au centre de la nacelle. Plus cette distance sera 
grande, mieux l'aérostat résistera aux mouvements de tan- 
gage. Mais si le mètacentre venait à descendre au-dessous 
de la nacelle, le couple des deux forces P deviendrait un 
couple de renversement ; le mouvement de langage, loin 
de s'atténuer, s'accentuerait de plus en plus et culbuterait 
tout à fait l'aérostat. 

D'ailleurs, le bras du couple de redressement décroît 

p ^t 

très vite avec l'allongement A, à cause du facteur — -^ — , 

fi 

qui entre dans l'expression de ON et qu'on peut écrire 
A* — 1 ; il est d'autant plus petit que le ballonnet renferme 

plus d'air, comme le montre le facteur ^ -f- • 

oh — Ix 

De sorte que si le ballon est stable au départ, par suite 
de sa plénitude, il peut n'en être pas de même à l'atterris- 
sage, car il faut toujours compter sur l'introduction d'une 
certaine quantité d'air. 

Sans doute la formule de Meusnier est particulière à 
l'ellipsoïde, et elle suppose que l'air du ballon peut se 
déplacer librement, du moins pour une faible inclinaison, 
de manière à occuper la partie la plus basse de l'enve- 
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loppe. Mais elle met cepondant en évidence un des princi- 
paux inconvénients des grands allongements, qui est de 
compromettre la stabilité longitudinale. Elle montre que, 
dans tout ballon allongé, la position du métacentre doit 
être déterminée avec soin. 

Forces horizontales. — Nous ne devons pas traiter avec 
moins d'attention la disposition des deux forces horizon- 
tales qui agissent sur le dirigeable. Il serait désirable que 
la résistance de l'air et la force de propulsion eussent un 
moment nul, c'est-à-dire que Taxe de l'hélice passât par le 
point d'application de la résultante des actions de l'air sur 
les différentes parties de l'aérostat. 

Or Dupuy de Lôme a montré que cette résultante, loin 
de se confondre avec l'axe horizontal du ballon, était le 
plus souvent comprise entre la nacelle et le ballon, à 
cause du rôle prépondérant des organes accessoires dans 
la résistance totale. 

Si le constructeur ne peut arriver à relever l'axe de son 
moteur jusqu'au centre de résistance, il ne devra pas 
s'étonner de voir naître une perturbation, constante pen- 
dant la marche de l'hélice, que nous étudierons sous le 
nom de déversement, après avoir achevé la théorie du tan- 
gage. 

LE TANGAGE 

Causes aggravant le tangage 

Ce phénomène du tangage, dont nous avons établi les 
données géométriques, a des causes multiples. 

Inertie du gaz. — C'est d'abord l'inertie du gaz : lors de 
la mise en marche du moteur, ou à toute variation de 
vitesse, la masse gazeuse est refoulée vers la proue ou 
vers la poupe ; elle s'y comprime, pour affluer ensuite 
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vers la pointe opposée, en vertu de sa propre élasticité : 
ces mouvements répétés donnent naissance à des vagues 
qui tendent à s'éteindre rapidement pour une vitesse 
devenue régulière, si le gaz, parfaitement enfermé dans 
son enveloppe, la remplit complètement ; mais, si un vide 
existe ou se produit par la faute d'une manche d'appendice 
défectueuse, le courant créé par la marche forme une 
poche à Pavant ; cette poche détermine une résistance 
oblique qui crée ou augmente le tangage. 

Pulsations dues au ballonnet. — On est donc amené à 
gonfler à refus l'enveloppe et à la pourvoir d'un ballonnet. 
Mais cet organe est une cause de nouvelles vagues porma- 



Pig. 53. 

nentes : car il n'est complètement plein ou complètement 
vide que dans des circonstances particulières. Le ballon 
est donc généralement rempli de deux gaz de densités 
différentes, l'hydrogène et l'air, séparés par un diaphragme 
qui se déforme (fig. 53) de façon à accentuer le tangage 
aussitôt qu'il commence, ainsi que l'a indiqué Meusnier. 
Si la proue du ballon s'élève, l'hydrogène s'y porte en 
refoulant l'air vers la poupe. Un couple naît dont le bras 
de levier variable s'appuie sur les centres de gravité des 
deux masses fluides. Si le moment stabilisateur est plus 
fort que ce couple, l'oscillation change de sens, mais elle 
dépasse le point mort, l'hydrogène se porte à la poupe, 
chasse l'air vers la proue et produit l'effet contraire. Le 
ballonnet forme donc, dit M. Soreau, au soin du ballon, 
un véritable pendule, avec cette circonstance aggravante 
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que c'est un pendule à pivot mobile qui se déplace préci- 
sément de façon à amplifier les oscillations. 

Pulsations de l'enveloppe. — Mais le colonel Renard a 
mis en lumière d'autres vagues permanentes, dues à de 
véritables pulsations de l'étoffe. Par construction, les sec- 
tions du ballon parallèles au maître-couple sont générale- 
ment circulaires. Considérons une de ces sections : en 
chaque point, l'étoffe est soumise à une tension t ou à une 





Fig. 54 

tension t l (fig. 54), suivant que ce point se trouve dans la 
région qui porte le poids de la nacelle ou dans la région 
non chargée. Or les tensions de l'étoffe déforment la sec- 
tion circulaire, et le rayon de courbure p de la nouvelle 
ligne répond à la formule 



p*=ï 



on 



r 



selon que le point considéré appartient à la région chargée 
ou à la région non chargée, z étant sa distance au-dessus 
du plan d'égale pression, c'est-à-dire du^plan horizontal 
qui passe par l'extrémité inférieure de la manche à hydro- 
gène, et A la force ascensionnelle du gaz. 

Par conséquent, chaque section circulaire est déformée 
suivant une section ovoïde, la partie supérieure se trou- 
vant élargie et la partie inférieure rétrécie. 
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Or, la courbure en chaque point est fonction de z ; si 
donc le ballon est soumis à des oscillations longitudinales, 
z croît ou décroît, toutes choses égales d'ailleurs, suivant 
que la section considérée est dans la partie qui se relève 
ou dans la partie qui s'abaisse. Chaque section variera 
donc entre deux formes e x et c if d'autant plus différentes 
Tune de l'autre que le tangage est plus marqué et que la 
distance de la section au maître-couple est plus grande. 

Ainsi l'enveloppe est soumise à de perpétuelles pulsa- 
tions, comme la poitrine d'un être animé. Ces pulsations 
produisent des compressions et des dilatations, faibles, 
mais continues, des 1 000 ou 2 000 m s d'hydrogène ; la 
répétition de ces mouvements de flux et de reflux donne 
lieu à des vagues permanentes qui, sans préexister au 
tangage, n'en contribuent pas moins à l'entretenir. 

Résistance de l'air. — Une autre circonstance qui ne 
provoquerait pas ces oscillations, mais qui les accroît 




quand une autre cause les a produites, c'est la résistance 
de l'air. Quand le ballon allongé et symétrique se déplace 
parallèlement à son axe, il marche toujours, comme nous 
l'avons vu, le cap dans son vent, puisqu'il n'existe pas 
d'autre vent pour le dirigeable que celui produit par sa 
vitesse propre. La résistance de l'air est alors représentée 
par un faisceau de forces élémentaires dont la résultante 
est parallèle à l'axe. Mais supposons que l'axe s'incline 
(fig. 55) sur la direction du mouvement. La résistance 
augmente, surtout sur l'avant ; il en résulte un couple de 
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renversement qui tend à redresser Taxe verticalement et 
qui est d'autant plus grand que le tangage est plus fort et 
le ballon plus allongé ; comme la résistance de l'air est 
proportionnelle au carré de la vitesse, il deviendra de plus 
en plus difficile d'y résister à mesure qu'on abordera des 
vitesses plus grandes. 

La figure nous montre comment la résistance de l'air, 
agissant sur la poupe en sens inverse du couple de renver- 
sement, doit corriger le premier effet ; mais cette action 
ne peut, être que très faible, en raison des formes fuyantes 
de la partie arrière. 

Causes déterminant le tangage 

Tout concourt donc à augmenter les écarts accidentels 
de la position normale. Et encore n'avons-nous passé en 
revue aucune des causes déterminantes de ces écarts. 

Elles proviennent toutes de variations dans l'état du 
navire aérien, variations de poids aussi bien que variations 
de vitesse. 

Déplacement à 1 un poids. — Sans même que la masse 
totale varie d'une manière absolue, il suffit du déplace- 
ment d'une fraction de cette masse pour compromettre la 
stabilité. L'équilibre, nous le savons en effet, exige que le 
centre de gravité (fig. 56) soit sur la verticale du centre 
de poussée ; et il tend à s'y placer naturellement, après 
l'extinction d'un certain nombre d'oscillations, jusqu'à ce 
qu'une nouvelle perturbation survienne. 

Cette perturbation peut être le simple déplacement d'un 
poids mort ou d'un aôronaute, d'un bout à l'autre de la 
nacelle ; l'axe vertical OS du ballon s'incline immédiate- 
ment d'un certain angle ç, qu'il est facile d'évaluer 
(fig. 57). 

Si le centre de gravité S de la masse totale M a pour 
ordonnée t\ au-dessous de l'axe longitudinal AB, les 
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équations générales, déterminant ses coordonnées £ et t\ } 

P 
sont, en séparant une masse mobile -> située en G 1? à la 

distance a de Taxe OS et b de Taxe AB 

y 

9 
Si on déplace le poids p de G t en G x , cela revient à 

*A 




changer a eu — a dans les équations, qui deviennent, en 
appelant A£ l'abscisse de S, qui cesse d'être nulle, 



MAC = S,wa: 



9 ' 



D'où, en retranchant membre à membre la première et la 
dernière équation 

ma;, 



23: 

9 



OU 



AÇ = 



2 a;; 



, AÉ 



Or la tangente de l'angle ç est égale à — > par suite a 

fi 

2 a;) 
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Quant à la durée des oscillations, elle est indépendante, 
on le sait, de leur amplitude, mais elle est fonction du 
memeut d'inertie Q du navire par rapport à Taxe trans- 
versal, correspondant au mouvement de tangage ; elle est 
fonction du poids P de l'ensemble et de la distance ij du 




Flg. 57. 



centre de gravité à Taxe du dirigeable. Le temps T, 
exprimé en secondes, est 



y/ï 



Équilibre vertical. — Ayant établi comment les varia- 
tions dans la disposition des masses peuvent troubler la 
stabilité, nous avons à montrer combien les variations 
absolues de ces masses peuvent amener elles aussi de per- 
turbations. 

D'après ce qui précède, ces perturbations seront d'autant 
plus sensibles que la masse intéressée sera plus voisine 
d'une des extrémités. 

Mais un changement apporté sur la verticale môme du 
centre de gravité aura son importance, parce qu'il affec- 
tera la stabilité verticale de l'aérostat ; et ici la question 
entre presque dans le domaine des simples ballons libres. 

Au commencement de notre étude, nous avions com- 
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paré notre enveloppe d'hydrogène à une bouée flottant 
sur l'Océan. Mais, tandis que la bouée, convenablement 
lestée, peut flotter indéfiniment, parce qu'elle dispose de 
deux fluides de densités différentes, l'aérostat ne conserve 
son équilibre dans sa zone de navigation que par l'inter- 
vention continuelle de Paéronaute, par ses jets de lest et 
ses coups de soupape. 

Les manœuvres de l'aéronaute ne peuvent d'ailleurs 
qu'enrayer les mouvements verticaux du ballon et non les 
prévenir. Comment prévenir, en^effet, des perturbations 
causées par des agents aussi complexes que la pluie, la 
rosée, la neige, l'humidité de l'atmosphère, sa tempéra- 
ture, réchauffement du gaz variable avec le rayonnement 




Fig. 58. 



solaire, toutes causes qui agissent sur les ballons libres, et 
d'autres particulières aux dirigeables, comme la consom- 
mation d'essence dans les moteurs à gaz ou de charbon et 
d'eau dans les moteurs à vapeur ? 

On conçoit aussi qu'un courant d'air oblique puisse 
déterminer une composante verticale, que rien ne distin- 
guera des forces perturbatrices dont nous venons de parler. 

Quoi qu'il en soit, le résultat ne se fait pas longtemps 
attendre ; l'aérostat obéit vite à la force verticale qui le 
sollicite, et la vitesse ascendante ou descendante v (fig. 58), 
perpendiculaire à la vitesse principale de translation V, se 
compose avec elle, pour donner un vent relatif oblique à 
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Taxe longitudinal ; celui-ci augmente la résistance à l'avan- 
cement, fait pointer la proue ou la poupe, et le mouvement 
de tangage est déterminé. Le champ est librement ouvert 
aux causes secondaires pour l'entretenir ou l'accroître. 
Toutefois, il est à remarquer que la tangente de l'angle du 

vent relatif avec l'axe du ballon est égale à =z> de sorte qu'en 

augmentant la vitesse propre V, on diminuera l'influence 
du mouvement vertical sur la stabilité longitudinale. 

Excentricité de V arbre de l'hélice. — Mais, si l'augmen- 
tation de vitesse corrige cette perturbation, il n'en est 
pas de même pour celles que cause lVxcentricité de 
l'hélice. 

En embrayant son axe sur le volant du moteur, le mé- 
canicien détermine une embardée analogue au démarrage 
brutal des automobiles ; et plus l'hélice sera à l'arrière, 
plus il y aura danger de voir le ballon faire tête à queue, 
en vertu de ce principe général dans les automoteurs : à 
savoir que la force propulsive tend à chasser son point 
d'application aussi en avant que possible ; et il suffît, pour 
s'en convaincre, de songer à certains automobiles, aux 
roues arrière motrices, arrivant sur un terrain gras, ou 
aux trains de chemins de fer poussés dans une courbe 
par une locomotive en queue. 

Si vite donc que le ballon obéisse à l'impulsion reçue 
de la nacelle, il subit un choc plus ou moins violent et 
excentrique à son axe ; et nous verrons même que, pendant 
toute la marche du moteur, il peut exister un déversement 
permanent, c'est-à-dire une inclinaison de l'axe sur la 
direction de la marche. 

Plus généralement, toute variation de vitesse dans le 
moteur ou, corrélativement, toute variation de vitesse 
dans le courant du vent relatif sera suivie d'une petite 
variation dans le déversement et, par suite, d'un léger 
mouvement de tangage. 
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Moyens proposés pour lutter contre le tangage 

Les mouvements de tangage produits, soit par les rup- 
tures d'équilibre, soit par les variations de vitesse, seraient 
sans doute très faibles, s'ils n'étaient entretenus par les 
causes autrement importantes que nous avons analysées 
en première ligne, et qui sont dues soit à la résistance de 
l'air extérieur, soit à l'inertie du gaz du ballon et de l'air 
du ballonnet. 

Avant toutes choses, il faut donc immobiliser les fluides 
en présence. 

Rigidité de l'enveloppe. — Pour cela, il faut d'abord ren- 
dre le ballon indéformable sous l'action du vent relatif, 
condition dont la résistance à l'avancement nous a déjà 
fait sentir la nécessité. 

Nous savons que l'excès de la pression de l'hydrogène 
sur la pression atmosphérique et l'insufflation de l'air dans 
le ballonnet assurent la rigidité de l'enveloppe. Il suffit de 
faire en sorte qu'en chaque élément de la carène, cet excès 
de pression intérieure soit plus grand que la surpression 
extérieure qui résulte de la vitesse propre. Or, cette der- 
nière est très faible ; sur un plan qui se déplace orthogo- 
nalement, elle est de 13 kg par mètre carré à la vitesse de 

12,50 m, soit environ d'atmosphère; sur une carène 

dont les éléments sont inclinés sur la trajectoire, la pression 
est beaucoup moindre, môme à la partie la plus éprouvée. 
Dans ces conditions, l'excès de la pression de l'hydro- 
gène sur la pression atmosphérique, qui croît de la man- 
che d'appendice à la soupape proportionnellement à la 
distance verticale, est largement suffisante pour peu que 
la manche ait quelque longueur. Dans le ballon de Dupuy 
de Lôme, cet excès était de 8 kg par mètre carré au bas 
du ballon et de 24 kg par mètre carré au sommet 5 il aurait 
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donc pu affronter, sans inconvénient pour la rigidité, des 
vitesses de 10 m à la seconde. 

Dans un ballon rendu ainsi indéformable, le vent n'aura 
plus de prise pour former des cavités repoussant le gaz 
intérieur et déterminant des vagues aussi irrégulières que 
la position même des poches ; d'autre part, la suppression 
de ces poches évitera la formation d'une composante oblique 
de la résistance de l'air et, par suite, d'un couple de tangage. 

M. Santos-Dumont fait remarquer à ce sujet qu'au point 
de vue de la résistance de l'enveloppe, ou n'a rien à 
craindre de la surpression intérieure pour l'avant du bal- 
lon ; le vent dû à la vitesse l'en soulagera partiellement. 
Mais il n'en sera pas de même à l'arrière ; à la surpression 
interne s'ajoutera l'effet de la succion produite par le cou- 
rant d'air. De sorte, ajoute l'auteur, que le danger, pour 
le dirigeable rapide, n'est pas tant d'avoir son avant crevé 
que son arrière emporté. Pour parer à ce danger, M. San- 
tos-Dumont a doublé l'enveloppe à la poupe de certains 
de ses aérostats. 

Cloisonnement. — Mais cette rigidité indispensable n'est 
pas suffisante ; il faut encore arrêter les vagues que la 
résistance de l'air ou la propulsion déterminent dans la 
masse gazeuse. 

Une première idée surgit tout d'abord à l'esprit, c'est 
de cloisonner le ballon pour limiter les déplacements du 
gaz ; le centre de gravité de chaque compartiment ne pou- 
vant avoir beaucoup de mobilité, on peut admettre que le 
centre de gravité de la masse totale éprouvera de très 
faibles variations. 

Mais, comme on ne doit pas provoquer de surpression 
dans quelques compartiments, ni de dépression dans 
d'autivs, il sera nécessaire de les faire communiquer par 
des orifices munis ou non de clapets, afin de permettre à 
la densité des différentes parties de s'égaliser lentement et 
sans secousses. 
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Le cloisonnement a été réalisé, en 1900, sous une 
forme très particulière, par le comte Zeppelin. En raison 
de son volume considérable de 11300 m 8 , le navire était 
formé d'un chapelet de dix-sept ballons indépendants, 
placés chacun dans un des dix-sept compartiments corres- 
pondant aux membrures de la carcasse métallique. 

M . Santos-Dumont, dans tous ses aéronefs, à partir du 
n° 8, a mis des cloisons verticales non vernies, prévenant 
un trop rapide afflux du gaz sur Tune quelconque des 
extrémités. 

Cependant, la division du ballon en plusieurs comparti- 
ments a été jusqu'ici peu employée par les constructeurs ; 
et la plupart ont préféré cloisonner non le gaz léger, 
mais Pair intérieur, dont les déplacements entraînent ceux 
de l'hydrogène. Il est évident que le centre de gravité ne 
saurait osciller, si celui de la masse d'air est immobile, 
quelle que soit l'inclinaison du ballon. 

Haubannage du ballonnet. — D'ailleurs, le ballonnet étant 
d'un volume plus restreint, son cloisonnement sera beau- 
coup plus facile. 

Un premier point à discuter, c'est la position et la 
forme optima du ballonnet. Nous avons dit, en étudiant 
cet organe, que plus il était isolé et noyé à l'intérieur de 
la masse d'hydrogène, moins il était possible de le main- 
tenir. Au contraire, une lentille, très aplatie dans le sens 
vertical et se raccordant selon une large section presque 
horizontale de l'enveloppe, ne peut avoir que très peu de 
mobilité. 

Mais cette disposition est quelquefois difficile à réaliser, 
étant donné le volume du ballonnet, si l'on s'impose la 
condition qu'à l'état vide, il s'applique exactement sur la 
surface extérieure du ballon. 

Quoi qu'il en soit, il sera toujours bon de le cloisonner 
intérieurement, comme l'a fait le colonel Renard, dont le 
ballonnet était divisé en trois compartiments. 

LES BALLONS DIRIGEABLES 7 
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Mais, si le cloisonnement arrête les molécules d'air aux 
limites des compartiments, il n'empêche pas l'ensemble 
de tous ces compartiments de suivre les oscillations du 
ballon, dans la mesure où la tension de l'étoffe le permet. 

Il y a donc encore un perfectionnement à apporter, et 
certains constructeurs ont pensé à haubanner le ballonnet. 
La solution du problème est très difficile, si on s'impose 




Fig. 59. 

un ballonnet recouvrant exactement la partie inférieure 
du ballon au départ, sans plis ni espace vide intermé- 
diaire. 

Si l'on emploie des lanières en étoffe formant des sys- 
tèmes triangulaires et s'appuyant, d'une part, sur la calotte 




Fig. 60. 



du ballonnet, d'autre part sur sa base de raccordement 
avec le ballon (fig. 59), ces lanières empêcheront dans une 
certaine mesure les déplacements, mais aussi l'application 
exacte des deux surfaces, quand elles seront privées d'air. 
Si d'autre part on place les lanières à l'extérieur du 
ballonnet, dans la masse d'hydrogène, outre la difficulté 
de régler des haubans aussi longs, ceux-ci ne permettront 
jamais à leur point d'attache M sur le ballonnet de retom- 
ber exactement sur son symétrique M', par rapport au 
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plan horizontal de séparation AB, parce que leur autre 
extrémité ne pourra pas être située dans ce plan (flg. 60). 
Mais il n'est pas indispensable que les deux parois du 
ballonnet s'appliquent exactement Tune sur l'autre ; dans 
le ballon Lebaudy, par exemple, où la partie supérieure est 
un demi-ellipsoïde et se raccorde par uu élément de cylin- 
dre à la partie inférieure qui est plane, la surface, en 
retombant, est forcée de se plisser. Dans ces conditions, 
on peut concevoir un système de triangles inscrits dans le 
ballonnet ; et si les déplacements ne deviennent pas ma- 
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thématiquement impossibles, ils seront du moins extrême- 
ment réduits (fig. 61). 

Forme allongée dissymétrique. — L'allongement du bal- 
lon, nécessaire pour diminuer la résistance à l'avancement, 
a de grands inconvénients pour la stabilité. 

Il augmente les déplacements* par inertie du gaz, les 
couples perturbateurs dus aux variations de vitesse et de 
direction, et surtout celui que détermine la résistance de 
l'air, quand elle cesse d'agir selon l'axe du ballon. Le 
vent relatif tend alors à le renverser complètement et à 
mettre son axe vertical. C'est la crainte de ce renversement 
qui a fait adopter une forme moyennement allongée et 
dissymétrique. 

Si le ballon s'incline, la résistance de l'air sera toujours 
appliquée en un point de la proue, parce que l'inclinaison 
moyenne de l'avant sur la direction du vent est plus 
grande que celle de l'arrière, tant que les deux parties 
sont identiques. 
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Mais, si on augmente beaucoup la partie arrière, la 
quantité de surface exposée au vent peut compenser, dans 
une certaine mesure, malgré ses formes fuyantes, l'action 
sur la partie antérieure ; et la résultante finale des pres- 
sions exercées à l'avant et à l'arrière peut se rapprocher 
du centre d'inertie (fig. 62). 

Quoi qu'il en soit, le désir d'augmenter l'arrière ne doit 
pas conduire à un allongement exagéré, dont l'influence 

Proue 



Vent 




Proue 




Fig. 62. 

serait encore plus néfaste. L'atterrissage de Giffard, en 
1855, est une leçon suffisante à ce point de vue. 

Suspension rigide. — C'est qu'en effet, plus est grand 
cet allongement, plus il est difficile d'assurer une liaison 
rigide de la nacelle au ballon. Or, c'est sur le moment de 
rappel des parties accessoires que l'on doit compter pour 
éteindre les mouvements de tangage. 

Le poids P de la nacelle et de la suspension, appliqué 
en leur centre de gravité G (fig. 63), tend à ramener l'axe 
selon la verticale, tant que le point G est au-dessous du 
métacentre. Le moment croît naturellement avec le poids 
P et la distance OG. Ce qui justifie les conditions dont 
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nous avons déjà parlé pour la nacelle : on doit y rassem- 
bler le plus grand nombre possible d'objets pesants, et sa 
masse doit être rapportée aussi bas que possible, afin que 
son centre de gravité soit, dans tous les cas, franchement 
au-dessous du mitacentre. 

Mais la nacelle ne peut arrêter le tangage que si elle est 
invariablement liée au ballon. Elle ne doit pas, dans les 
oscillations, tendre alternativement ses suspentes d'avaqt 
et d'arrière, au risque de les rompre Tune après l'autre, 



g'Lg 



Fig. (13. 



comme M. Santos-Dumont l'a éprouvé à ses dépens à 
Monaco. 

Il faut que tout mouvement du ballon, entraînant inté- 
gralement celui de la nacelle, mette immédiatement en 
jeu le moment stabilisateur avec le maximum d'intensité. 

La nacelle peut jouer aussi le rôle du volant dans une 
machine, en assurant la régularité de la marche ; sans 
elle, le ballon, soumis à une résistance variable à chaque 
instant, tendrait à prendre une vitesse d'allure irrégulière ; 
la nacelle doit, en raison de sa plus grande masse, impri- 
mer à l'ensemble un mouvement continu. 

On voit à quelles précautions multiples on est tenu, 
pour ne pas dépasser un tangage de quelques degrés. 
D'ailleurs, tous les dispositifs que nous venons d'indiquer 
limitent les effets perturbateurs, mais ne les détruisent pas. 
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Remèdes contre l'instabilité en altitude 

11 nous reste à examiner maintenant quels procédés ont 
été proposés ou peuvent être tentés pour arrêter le tangage 
alors qu'il s'est déjà produit, ou mieux pour parer à une 
de ses causes premières, l'instabilité verticale ; car les 
mêmes organes peuvent, sans appropriation spéciale, lutter 
contre l'un ou l'autre de ces deux phénomènes. 

Pour lutter contre le tangage proprement dit, on a voulu 
employer un procédé qui a souvent, comme nous l'avons 
vu, l'inconvénient de le produire, à savoir le déplacement 
d'un poids : le comte Zeppelin faisait rouler sur sa passe- 
relle de 60 m un chariot chargé de 150 kg. 

M. Santos-Dumont maniait un lourd guide-rope pendu 
à l'avant et le ramenait, suivant le besoin, par des corde- 
lettes de rappel, vers le centre de gravité du système. 

Mais ces manœuvres, pour être efficaces et ne pas accen- 
tuer le mouvemeut qu'on veut enrayer, devraient être 
conduites avec une précision automatique, qui tient de la 
machine et non de l'intervention humaine. 11 faut en effet 
que le poids soit exactement déplacé synchroniquement 
avec le tangage ; et, comme le temps de la réflexion et de 
l'exécution n'est guère inférieur à celui de l'oscillation, il 
arrivera plus souvent que là manœuvre se fera à contre- 
temps, c'est-à-dire qu'elle aggravera le mal. Ce procédé 
n'est donc pas pratique. 11 ne pourra guère être utilisé 
que pour provoquer un déplacement dans le sens vertical, 
en changeant la direction du cap ; et il l'a été avec succès 
par M. Santos-Duinont dans toutes ses expériences. 

Direction en altitude. — Beaucoup de solutions se pré- 
sentent en ett'ct pour résoudre ce problème de la direction 
en altitude \ et Ton ne doit pas s'étonner de voir les inven- 
teurs de dirigeables chercher, pour con luire leurs navires 
aériens, une méthode supérieure à celle des aéronautes de 
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ballons libres. Ceux-ci ne disposent que de la soupape et 
du lest pour la montée et la descente : chacune de leurs 
manœuvres est une perte, porte de sable ou perte d'hydro- 
gène, et l'ascension se termine avec l'épuisement du lest. 

Les autres ont à leur disposition le vent relatif dû à la 
vitesse propre de leur navire et la puissance de leur mo- 
teur ; il semble étrange qu'ils n'en sachent pas profiter 
pour vaincre les ruptures d'équilibre. 

Employer le ballonnet, en y comprimant de l'air, comme 
le proposait le général Meusnier, est impraticable, parce 
que l'étoffe ne peut supporter une surpression suffisante. 

Tout au plus pourrait-on faire varier la force ascension- 
nelle en échauffant l'air par les produits comburés du mo- 
teur. C'est ce qu'a tenté M. Hervé avec un ballon sphéri- 
que. Mais ses essais ont été insuffisants pour qu'on puisse 
se prononcer sur la réalisation pratique de cette méthode, 
très judicieuse et économique en théorie. 

Hélices à axe vertical ou oblique. — M. Hervé a aussi 
réalisé un autre progrès, c'est l'emploi de l'hélice pour 
produire un déplacement vertical. 11 n'a pas employé une 
véritable hélice sustentatrice, spécialement affectée à ce 
rôle, comme celle des hélicoptères. Il a pensé, non sans 
raison, qu'une telle hélice retrouverait presque à chaque 
tour l'air qu'elle avait déplacé au tour précédent. Elle n'y 
pourrait prendre qu'un très faible point d'appui, puisque 
le rendement est d'autant plus mauvais qu'elle tourne 
dans un air plus agité. Il y a donc intérêt à la faire avan- 
cer dans l'espace, en môme temps qu'elle s'élève. Elle doit 
être à la fois propulsive et sustentatrice. Ce double rôle, 
au lieu d'être joué par deux hélices à axes rectangulaires, 
devra être réservé à une hélice unique ayant son axe mo- 
bile dans un plan vertical. 

Pour réaliser cette conception, M. Hervé a placé l'en- 
semble du moteur, do Taxe et de l'hélice sur un genou 
autour duquel il peut tourner; et le tout est maintenu à 
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l'aide de quatre haubans en corde, qui sont aussi les orga- 
nes de manœuvre. Peut-être cette disposition n'est-elle 
possible que pour un moteur léger de 22 chevaux et n'est- 
clle pas extensible à tous les cas ; il était cependant inté- 
ressant de signaler cette solution d'un problème délicat. 

Plans horizontaux. — Les plans horizontaux, antérieurs 
aux hélices verticales, peuvent être employés avec fruit 
de plusieurs manières différentes. 

On leur a d'abord fait jouer un rôle statique. Une voile 
horizontale, bien tendue sur un cadre à l'arrière du ballon, 
peut enrayer le tangage par la résistance qu'elle offre à 
ses oscillations ; elle développe un couple antagoniste, 
proportionnel à sa surface et à son éloignement du centre 
d'inertie. La France était munie d'un semblable dispo- 
sitif. 

Si on incline ces plans sur l'horizontale, le vent agit 
sur eux comme sur un cerf-volant et produit une poussée 
verticale. De là à les munir d'une roue de manœuvre 
comme les gouvernails verticaux, il n'y a qu'un pas. 
L'aéronaute, agissant sur cette roue, réglera à son gré les 
mouvements d'ascension et de descente. 

Le procédé semble très pratique et entraîner une moin- 
dre dépense do poids que l'hélice à axe vertical. 

Toutefois, la manœuvre de ces gouvernails n'est prati- 
cable que pour imprimer des mouvements verticaux très 
lents, et elle n'est pas assez immédiate pour qu'on puisse 
tenter de l'appliquer pour combattre le tangage : on aurait 
mille chances d'arriver à contretemps et d'aggraver ses 
effets perturbateurs. 

11 faut se contenter de ce que peuvent donner les plans 
horizontaux ; et ils peuvent donner beaucoup par la sftreté 
de leur manœuvre, leur légèreté et leur réglage facile. 
C'est avec leur aide qu'on peut avoir l'espoir d'assurer au 
navire aérien le maintien de l'équilibre vertical avec une 
dépense minime do lest et de gaz. 
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LE DÉVERSEMENT (0 

Un autre phénomène perturbateur, le déversement, 
confondu à tort avec le tangage, concourt avec lui à aggra- 
ver le danger des grands allongements et des fortes puis- 
sances motrices. 

Le déversement résulte de Pexcentricité de l'arbre de 
l'hélice par rapport au centre de résistance. Quand on 
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met le moteur en marche, le système s'incline sous Faction 
de l'effort T de l'hélice d'un angle 5 (fig. 64), telle que 
la condition d'équilibre des forces, par rapport au centre 
du ballon 

Te = Pdsin8 (1) 

soit réalisée. 

e est la distance de l'arbre de l'hélice au centre de résis- 
tance, P le poids total de l'aérostat appliqué au centre de 
gravité 6, d la distance entre ce centre de gravité et le 
point d'application de la force ascensionnelle. PdsinS est 



i. La question, du déversement a été 1res nettement mise au point par 
11. Soreau dans le Bulletin de la Société des ingénieurs civils, 1908, p. 530. 
Nous lui empruntons, dans ce paragraphe, une grande partie des idées 
qull y a exposées. 
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le couple de rappel. Pd est, pour un dirigeable déterminé, 
une constante caractéristique importante de ses qualités 
nautiques. On la désigne sous le nom de moment stabilisa- 
teur. Quant au tangage, il consiste en des oscillations 
autour de l'angle de déversement 5; c'est une sorte de 
différentielle du déversement. 

Pour tirer de la relation précédente (1) les conclusions 
qu'elle comporte, faisons quelques hypothèses. 

Dans les ballons expérimentés ces dernières années, la 
valeur de 8 était assez petite pour qu'on pût confondre 

le sinus avec Tare, le rapport p — -j n'étant pas très élevé, 

puisque les suspentes et la nacelle entrent pour une frac- 
tion importante dans la résistance totale. 

Tant que le ballon se déplace à peu près suivant son 
axe, c'est-à-dire tant que le déversement et le tangage 
sont peu accusés, le travail est sensiblement proportionnel 
à la surface <j du maître-couple et au cube u 8 de la vitesse 
propre ; la traction T est donc proportionnelle à <ju\ 
D'autre part, le poids P est proportionnel au volume du 

3 

ballon, c'est-à-dire à Xa", X étant une quantité qui varie 
avec l'allongement. 

Par suite, on peut écrire, comme première approxima- 
tion, en introduisant une constante K 

= IV -• 



Si donc on fait croître progressivement la vitesse propre 
d'un dirigeable donné, le déversement commence par être 
proportionnel à son carré. 

Mais, si l'inclinaison augmente, la formule précédente 
cesse d'être applicable. La force de propulsion, toujours 
égale à la projection sur l'arbre de l'hélice de la résistance 
opposée à la marche du navire, varie comme cette résis- 
tance même ; or celle-ci comprend comme terme principal 
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la résistance du ballon proprement dit, qui, variable avec 
son obliquité i, peut, pour les faibles valeurs de i, se 
déduire de la formule de M. Soreau 

Ri i 

•g- = 1 H- A* sin x (A étant rallongement). 

11 en résulte que le coefficient K ne peut plus être consi- 
déré comme une constante; c'est une fonction de v, telle 
que le déversement croisse un peu plus vite que v 2 aux fai- 
bles vitesses et prenne, à partir d'une certaine valeur, une 
progression encore plus rapide. Autrement dit, la courbe 
S = f(v)j tangente à la parabole 8 — mr* au point v = 0, 
en reste assez rapprochée dans une région allant de v — 
à v = a, pour s'en éloigner rapidement à partir de v = b. 

Correction du déversement. — Tant que le déversement 
est faible, il est facile de le corriger en donnant au ballon 
une inclinaison — 8, égale et de sens contraire à la valeur 
du déversement qui correspond à sa vitesse normale. Il 
suffira de modifier la répartition des charges sur la nacelle 
pour obtenir la correction initiale voulue. Ainsi, à l'allure 
de régime, l'axe du ballon et l'arbre de l'hélice étant hori- 
zontaux, l'accroissement de la résistance à l'avancement, 
et tous les couples perturbateurs qui en résultent, ne 
pourront se produire. 

Aux faibles vitesses, il serait donc bien inutile de com- 
pliquer la construction pour relever l'hélice jusqu'au 
centre de résistance, d'autant plus que celui-ci est variable 
avec le déversement et le tangage. 

Déversement critique. — Il n'en va pas de même avec les 
déversements importants ; en effet, l'effort de traction 
tendrait bien à ramener l'angle — S vers zéro ; mais, par 
contre, la résistance à la marche sur le ballon incliné ten- 
drait, comme nous l'avons vu, à augmenter l'inclinaison 
initiale. Or pour une valeur un peu forte de — 8, cette 
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dernière action serait prépondérante, avec des dirigeables 
du type usité jusqu'ici, de sorte que la correction devien- 
drait non seulement illusoire, mais dangereuse. Il existe 
donc pour ces dirigeables un déversement critique A, au 
delà duquel l'inclinaison du ballon s'exagère très rapide- 
ment. Cette valeur est d'autant plus vite atteinte que le 
ballon cube moins, qu'il est plus allongé, que le rapport p 
est plus élevé et qu'enfin le moteur est plus puissant. 

Inversement, il existe une vitesse critique V, qu'on ne 
peut pratiquement atteindre, et par suite une limite prati- 
que inférieure à V, compatible avec la bonne tenue d'un 
navire donné et la sécurité des passagers. Cette limite pra- 
tique est d'autant plus élevée que le ballon cube davantage, 
que son allongement est moindre, que la résistance à l'ar- 
rière sur le ballon incliné contre-balance mieux la résis- 
tance à l'avant, par la prépondérance de la poupe et l'ad- 
jonction de plans horizontaux, et qu'enfin le rapport p est 
plus faible. 

Pour maintenir ce déversement avec les grandes puis- 
sances motrices dans les limites compatibles avec la bonne 
tenue du navire, il faut donc déterminer les formes et les 
dispositions générales d'après ces puissances ; sans quoi, 
à partir de la limite ci-dessus, la puissance ne sera plus 
utilisée qu'au profit du déversement, sans augmentation 
appréciable de la vitesse. Ainsi ne doit-on pas croire qu'en 
multipliant par 8 la puissance motrice, on double toujours 
la vitesse. A l'heure actuelle, on pourrait remplacer la 
pile au bichromate du ballon la France par un moteur 
huit fois plus léger par cheval-heure et donnant par suite 
une puissance huit fois plus grande. Mais, au lieu d'obte- 
nir une vitesse double de 13 m, il résulte des expériences 
du colonel Renard qu'on atteindrait une vitesse critique 
de 9 m et, par suite, une vitesse pratique de 8,50 m au 
plus. C'est que le grand allongement du ballon et l'excen- 
tricité de l'hélice contre-balancent l'accroissement de la 
puissance du moteur, pour un ballon de ce type. 
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Au lieu de se contenter d'expériences sur la résistance 
à l'avancement des carènes fusiformes naviguant selon 
leur axe, on devrait faire des recherches systématiques 
sur les résistances des carènes déversées. 

Pour deux ballons identiques au point de vue des 
positions relatives de la nacelle, comme la France et le 
Santos-Dumont n° 6, on peut déduire le rapport des vitesses 
critiques de la formule du déversement en fonction de 
leurs allongements 6 et 5,5, et des sections de leurs maî- 
tres-couples : 55,40 et 28,27. 

Il suffit dans l'expression : 



-r> (?)'(?■)■ 



d'égaler X et X', p et p\ 

On conclut que la vitesse critique du Santos-Dumont 

n'atteint pas les -^- de celle du ballon la France. 

La forme allongée dissymétrique, tout en présentant une 
supériorité incontestable sur la forme symétrique, n'est 
plus suffisante avec les moteurs d'aujourd'hui. Il faut y 
adjoindre des plans horizontaux parfaitement bien dis- 
posés. 

On peut encore recourir à une autre méthode, en essayant 

de diminuer le rapport p = -> c'est-à-dire rapprocher 

l'arbre de l'hélice du centre de résistance et éloigner la 
masse de la nacelle de l'axe du ballon, deux conditions 
contradictoires, si on persiste à laisser l'arbre dans la 
nacelle, et de nouveau se pose la question d'une hélice 
fixée au milieu des suspentes. Nous n'ignorons pas quelles 
complications entraîne ce dispositif. Il est vrai qu'il n'est 
nullement nécessaire de constituer la suspension avec des 
matériaux rigides, pourvu qu'on assure l'indéformabilité 
des systèmes funiculaires reliant le ballon aux hélices et 
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les hélices à la nacelle. Mais la difficulté de réaliser des 
commandes assez souples pour lutter de flexibilité avec 
des cordages, et assez rigides pour empêcher les trépida- 
tions, a fait reculer tous les constructeurs. L'accident de 
M. Severo, qui a voulu placer les hélices dans Taxe du 
ballon, donne à réfléchir ; et l'avantage d'une meilleure 
position de l'hélice peut être compensé par des inconvé- 
nients tellement graves qu'on ne saurait trop recommander 
aux ingénieurs une extrême prudence. 



STABILITÉ LATÉRALE OU ROULIS 

Autant la question du tangage nous a retenus par la 
complexité des problèmes qu'elle pose, autant nous serons 
brefs au sujet des stabilités latérale et horizontale. 

Le roulis, en particulier, n'existe qu'à l'état d'excep- 
tion. Aucune cause ne vient l'amplifier et il tend à dispa- 
raître de lui-même. 

Le roulis consiste en une rotation autour de l'axe de 
symétrie du ballon, rotation d'autant plus rare que le 
ballon est plus allongé, la nacelle plus lourde et plus 
basse. La vitesse angulaire du propulseur et les coups de 
vent subits, dans le sens perpendiculaire à la marche, 
peuvent seuls en être cause. 

Le gaz ne saurait, dans ce sens, osciller beaucoup autour 
de son centre d'inertie ; et les résistances de l'air, jointes 
à la vitesse propre, éteignent rapidement ces mouvements. 
Si Ton veut toutefois les éviter, il n'est pas sans intérêt 
d'employer un ballon dissymétrique par rapport à son 
équateur, comme le ballon Lebaudy, dont la calotte infé- 
rieure est remplacée par un plan horizontal. 

D'une façon générale, les plans horizontaux et les plans 
verticaux qui seront introduits par le constructeur, pour 
d'autres raisons plus péremptoires, lutteront efficacement 
contre l'instabilité latérale. 
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STABILITÉ HORIZONTALE OU DE ROUTE 

Enfin, une dernière perturbation peut se produire dans 
un aérostat dirigeable. Son axe vertical peut servir de 
base à des oscillations que l'inertie amplifiera d'autant 
plus que le ballon sera moins allongé et la suspension 
moins rigide. 

L'instabilité de route, que nous désignons par ce terme 
marin, a été observée par Dupuy de Lôme sur les garde- 
côtes, navires particulièrement lourds et trapus : « Quand, 
après avoir fait usage du gouvernail, on vient à redresser 
la barre, il arrive que le déplacement angulaire du bateau 
continue, au lieu de s'arrêter rapidement ; si même on 
cherche à enrayer cette dérive par une manœuvre inverse, 
on ne réussit qu'à lancer le navire sur l'autre bord, et 
ainsi de suite à chaque manœuvre nouvelle ; le navire fait 
alors de violents mouvements de lacet sur sa trajectoire ; 
il manque de stabilité de route. » Ce défaut tient surtout 
au faible allongement de ces garde-côtes ; il est bien évi- 
dent qu'un ballon sphérique, pour la moindre variation 
qui détruirait la symétrie de sa forme, serait soumis à des 
mouvements giratoires que ne corrigerait plus un gouver- 
nail inefficace. 

Causes de l'instabilité de route. — Les mouvements de 
lacet, qui n'existent qu'à l'état d'exception en navigation 
marine, sont beaucoup plus fréquents en navigation 
aérienne. 

Tout d'abord, lors de la manœuvre du gouvernail, sur- 
tout si elle est brusque, le gaz suit par inertie la direction 
primitive, d'où un afflux plus ou moins marqué vers l'un 
ou l'autre bord, par suite de l'élasticité du gaz ; il en 
résulte des vagues qui, pendant quelque temps, sont obli- 
ques sur le plan vertical passant par l'axe du ballon. 
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Si en outre l'enveloppe est imparfaitement gonflée, le 
vent, n'ayant plus sur elle de prise régulière, peut pro- 
duire des tête-à-queue horizontaux, tout aussi bien qu'il 
provoque un x»edressement vertical. 

D'autre part, en marche rectiligne ou suivant une 
courbe, le navire ne se déplace qu'exceptionnellement 
dans le sens du vent. 

Or, si les pulsations régulières des grands courants 
atmosphériques sont sans influence sur un ballon diri- 
geable, parce que les pulsations positives et les pulsations 
négatives se compensent presque complètement sur une si 
grosse masse, il n'en est plus de môme quand elles sont 



Fig. 65. 

violentes ou irrégulières, comme dans les rafales et les 
sautes de vent. 

Supposons par exemple que la vitesse moyenne du cou- 
rant V s'accroisse brusquement dans toute la masse qui 
baigne le navire, pour décroître brusquement plusieurs 
fois de suite. L'aérostat, en vertu de son inertie, ne parti- 
cipe pas instantanément à ces variations =t u (iig. 65), 
qui dès lors se composent avec la vitesse propre, de telle 
sorte qu'au lieu d'être frappé vent debout, il est frappé 
alternativement à bâbord et à tribord. Il se produit alors 
des embardées, des tête-à-queue, contre lesquels le gou- 
vernail est impuissant. 

Action du vent réel sur la stabilité. — Or les rafales aug- 
mentent avec la vitesse du vent et compromettent d'autant 
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plus la stabilité que sa direction fait un plus grand angle 
avec celle du cap. Au début de notre étude, la théorie 
mathématique de l'angle abordable pouvait nous amener 
à conclure que la bonne tenue d'un dirigeable était indé- 
pendante des conditions atmosphériques. Nous sommes 
amenés à reconnaître ici que la vitesse et la direction du 
vent, en apparence indifférentes, interviennent réellement 
dans la question, sinon directement, du moins en raison 
de leurs variations. 

Influence de ta dissymètrie. — Il faut donc allonger le 
ballon ; et, par une heureuse coïncidence, il se trouve que 




Fig. 66. 

l'allongement dissymétrique, que tant d'autres raisons 
conduisent à adopter, contribue aussi à assurer la stabilité 
de route. 

En effet, pour une variation u de la vitesse du vent, la 
vitesse propre conservant la même grandeur, puisque 
l'hélice continue à faire le môme nombre de tours, il se 
produit, comme nous le savons, un vent relatif qui n'est 
plus dirigé suivant l'axe du ballon ; et celui-ci se met à 
tourner autour de la verticale du centre d'inertie. Dans 
quel sens cette rotation se fera-t-elle ? La proue se pré- 
sente au courant, tandis que la poupe s'efface ; il est donc 
clair que, dans les ballons symétriques, la poussée tendra 
à faire exécuter un tête-à-queue d'autant plus rapide que 
le bras de levier IH (fig. 66) sera plus grand. On peut au 
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contraire combiner les dimensions d'un ballon dissymé- 
trique de manière que la poupe, malgré son effacement, 
reçoive la plus grande partie de l'effort du vent. Dans ces 
conditions, la résistance de l'air passant en arrière du 
centre d'inertie, le couple de rotation ne tendra pas à 
accroître les oscillations, qui s'éteindront peu à peu. 

Autres précautions. — Les rafales ayant sur le ballon une 
action beaucoup plus considérable que sur la nacelle, qui 
tend en raison de sa masse à conserver sa vitesse et sa direc- 
tion, le système doit être rigide dans le sens horizontal, sous 
peine d'oscillations de l'un par rapport à l'autre, sorte de 
torsions nuisibles à la stabilité de route et à l'efficacité du 
gouvernail. Les balancines transversales que l'on trouve 
dans certaines suspensions sont donc loin d'être inutiles. 

D'autres dispositions favorables peuvent encore être 
prises ; c'est ainsi que la position de l'hélice à la proue 
semble devoir faciliter la bonne tenue d'un dirigeable 
contre le vent. 

C'est ainsi enfin que l'usage d'une quille formant plan 
directeur vertical a été une fort judicieuse innovation 
dans le ballon Lebaudy. 

RÉSUMÉ 

Parvenus au terme de cette première partie de notre 
étude sur les ballons dirigeables, nous ne croyons pas 
inutile de résumer les réflexions qu'elle nous a suggérées. 

Elles sont si nombreuses et si difficiles à classer, par 
suite de l'enchevêtrement des questions, que les répéti- 
tions sont inévitables. 

Les résultats qu'elles fournissent sont si discutables, le 
moindre organe ajouté pour parer à un inconvénient a si 
souvent pour résultat d'en faire naître un autre plus grave, 
qu'on n'ose formuler des conclusions fermes. 

Nous avons par exemple déclaré, dès le début, indis? 
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pensable une forme allongée ~, mais c'est cette forme qui 
produit le tangage. 

Nous nous sommes imposé un ballonnet compensateur 
pour maintenir là rigidité de l'enveloppe. Mais ce ballon- 
net donne naissance à des vagues qui entretiennent l'insta- 
bilité verticale. 

Nous avons préconisé une nacelle allongée pour bien 
répartir les efforts sin* l'enveloppe. Mais elle rend dange- 
reux tout mouvement des aéronautes. 

Nous avons proposé nombre de méthodes pour enrayer 
le tangage, poids mobiles, gouvernails horizontaux : 
comme nous ne savons pas rendre leur manœuvre auto- 
matique, ces organes ne peuvent pas empêcher, mais seu- 
lement tempérer le mal que nous voulons combattre. 

C'est devenu un lieu commun de répéter aujourd'hui 
les questions qu'on doit poser à un constructeur de diri- 
geable (') : 

Votre ballon est-il dans les limites d'allongement sanc- 
tionnées jusqu'ici par l'expérience ? 

Est-il assez dissymétrique pour assurer la prépondérance 
de l'action de l'air sur la poupe, en cas d'inclinaison? 

Avez-vous proscrit dans sa construction l'emploi de ma- 
tériaux rigides ? 

Avez-vous réduit, dans les parties accessoires de l'aéros- 
tat, l'emploi de ces matériaux au minimum ? 
. AVez-vous observé une grande prudence dans le rap- 
prochement des matériaux rigides du contact immédiat de 
l'enveloppe ? 

Avez-vous construit cette enveloppe en une matière 
aussi légère et aussi solide que possible, et Pavez-vous 
découpée de façon qu'elle résiste aux efforts que vous lui 
demandez ? 

Votre ballon comporte-t-il un ballonnet ? 



1. Ce questionnaire reproduit en partie celui qui clôturait une conférence 
de M. le commandant Renard à la Société d'encouragement. [Bulletin de la 
Société d'encouragement pour l'industrie nationale, février 1903, p. 823.) 
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Ce ballonnet représente-t-il une fraction du volume du 
ballon au moins égale au délestage relatif maximum que 
tous pouvez obtenir? 

Votre ventilateur est-il capable de débiter par seconde 
un volume d'air suffisant pour compenser la contraction 
rapide du gaz à la descente ? 

Ce ventilateur peut-il être actionné par un moteur indé- 
pendant? 

Votre ballonnet est-il disposé de manière à s'opposer 
aux déplacements longitudinaux des fluides, sans détruire 
l'unité du ballon ? 

Avez-vous complété la stabilité longitudinale, déjà amé- 
liorée par le ballonnet, en reliant la nacelle au ballon à 
l'aide d'une suspension rigide, solidement liée aux deux 
parties, offrant le moins de résistance possible, répartissant 
bien les poids et s'attachant à l'enveloppe sans la défor- 
mer? 

Votre nacelle est-elle assez éloignée du ballon pour 
déterminer un couple de redressement suffisant ? 

Est-elle assez rigide pour la sécurité des aéronautes et 
assez souple pour se plier aux déformations qu'elle peut 
être exposée à subir? 

Votre hélice peut-elle fonctionner convenablement mal- 
gré ces déformations ? 

L 'avez-vous placée sur des paliers assez fixes pour éviter 
toute trépidation et de manière à la rapprocher cependant, 
dans la mesure du possible, de la position que réclame la 
stabilité ? 

Avez-vous placé le moteur près de la verticale qui passe 
par le centre de gravité et le point d'application de la 
force ascensionnelle ? 

Avez-vous rapproché de cette ligne le lest, les approvi* 
sionnements, le guide-rope, en un mot tous les objets 
dont le poids peut varier? 

Avez-vous doté votre dirigeable d'un gouvernail assez 
puissant et assez rigide ? 
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Ayez-vous disposé des plans horizontaux pour lutter 
contre le tangage ? 

Avez-vous songé à économiser votre lest et votre gaz 
en manœuvrant un gouvernail horizontal ? 

Avez-vous muni votre ballon d'une quille ou d'un plan 
vertical pour assurer sa stabilité de route ? 

Si le constructeur répond affirmativement à toutes ces 
questions, doit-on lui promettre le succès ? 

Peut-être, s'il se contente des vitesses de 10 à 12 m, 
qui cependant ont été à peine atteintes jusqu'ici. 

Mais, quoique la vitesse ne puisse progresser qu'assez 
lentement, puisque pour la doubler on doit rendre le mo- 
teur huit fois plus puissant, un jour viendra où la con- 
naissance des lois de l'écoulement des fluides, l'étude 
rationnelle des propulseurs, les progrès de la métallurgie 
permettront d'augmenter encore cette vitesse, la durée du 
trajet et le nombre des aéronautes transportés. 

Or, qu'arrivera-t-il à mesure que croîtra la vitesse? 
Pour faire équilibre à la pression exercée à l'avant du 
ballon, et maintenir celui-ci constamment gonflé, il faudra 
augmenter progressivement la pression de l'hydrogène et 
donner à l'étoffe une résistance de plus en plus forte, par- 
tant un poids de plus en plus grand. 

Mais, pour enlever cet excès de poids, il faudra aug- 
menter le volume du ballon, accroître encore la prise que 
le vent a sur cette énorme et fragile machine et rendre 
plus difficile la lutte contre le tangage. 

On entrevoit l'existence d'une vitesse critique, où l'aug- 
mentation de la puissance du moteur ne produira plus 
l'augmentation de la vitesse, parce que le volume du bal- 
lon, le tangage, la résistance à l'avancement auront crû 
en proportion. 

Quelle est la valeur de cette vitesse critique? C'est ce 
qu'on ne saurait dire aujourd'hui, et sans doute en som- 
mes-nous encore fort éloignés. 



CHAPITRE VI 
LA PROPULSION. — LES HÉLICES 



CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES 

Nous avons vu qu'un ballon ne mérite le nom de diri- 
geable que s'il possède une vitesse propre supérieure à la 
vitesse moyenne du vent dans la région où Ton se trouve ; 
c'est en effet la conséquence de la théorie bien connue de 
l'angle abordable. On comprend donc que la question de 
la propulsion, tant au point de vue de l'organe propulseur 
lui-même que du moteur qui doit le mettre en mouvement, 
soit d'une importance capitale pour le ballon dirigeable. 
Aussi a-t-on essayé les appareils les plus variés dès l'ori- 
gine de la navigation aérienne. On employa d'abord les 
voiles, tentative nécessairement infructueuse, puisque le 
vent n'existe pas en ascension libre pour l'aéronaute. En- 
suite sont venues les palettes, de formes et de dispositions 
variées, mues à bras d'hommes ; enfin l'hélice, la sainte 
hélice de Nadar, qui est aujourd'hui l'appareil presque 
universellement adopté. C'est à elle qu'ont eu recours 
Giffard, Dupuy de Lôme, Tissandier, Renard et Krebs... ; 
et c'est elle en effet qui paraît constituer jusqu'à présent 
le meilleur, comme le plus simple, des propulseurs desti- 
nés à agir sur un fluide dans lequel ils sont complètement 
plongés. 

Malheureusement, la théorie est sur ce point encore 
bien imparfaite, et on en concevra facilement la raison si 
l'on réfléchit un instant aux difficultés particulières que 
présente le problème. Nous sommes en effet dans l'igno- 
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rance la plus complète des lois de la résistance offerte par 
l'air au mouvement d'une surface. Nous ne connaissons 
ces lois avec quelque certitude que dans le cas très parti- 
culier d'un plan mince se déplaçant orthogonalement ; 
mais s'agit-il d'un élément plan faisant un certain angle 
avec la direction de son déplacement, on se trouve aussitôt 
en présence de formules assez nombreuses et totalement 
différentes. Il y a plus : aurait-on même trouvé la loi élé- 
mentaire du phénomène, c'est-à-dire l'expression de la 
résistance de l'air sur une surface infiniment petite, on ne 
saurait l'étendre par intégration à une surface finie sans 
s'exposer à de graves mécomptes. 

Ainsi, étant donné l'état imparfait de nos connaissances 
sur la dynamique des fluides, on peut prévoir la difficulté 
que présentera la théorie mécanique de l'hélice. Ici plus 
que jamais, le calcul devra prendre son point de départ 
dans l'expérience ; et quand on pourra l'employer utile- 
ment, ce sera seulement pour obtenir des formules appro- 
chées applicables dans les conditions mômes où l'on aura 
déterminé les coefficients numériques qu'elles renferment. 
Mais il sera impossible d'en tirer des conclusions rigou- 
reuses sur divers éléments importants, tels que le pas, le 
tracé des bras, etc. Pour se rendre compte de l'influence 
réelle de ces éléments, il faut avant tout avoir recours à 
des expériences habilement conduites, guidées par des 
conceptions théoriques, contrôlées sans cesse sous des 
formes aussi variées que possible. 

La méthode expérimentale elle-même n'est pas sans 
difficulté, car la petitesse des efforts à mesurer et la gran- 
deur des résistances passives introduites par les appareils 
rendent les mesures très délicates et demandent une grande 
ingéniosité dans les méthodes employées. 

Les hélices que nous allons étudier dans ce qui va sui- 
vre peuvent se diviser en deux grandes classes : les hélices 
sustentatrices et les hélices propulsives. A première vue, il 
semble que les secondes seulement doivent rentrer dans 
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notre sujet, puisque, dans un dirigeable, la sustentation 
est réalisée par le ballon lui-même. Nous parlerons aussi 
cependant des premières ; c'est sur elles en effet qu'ont 
porté les expériences si remarquables du colonel Renard. 
Ces expériences jettent un jour tout nouveau sur les 
lois de la résistance de Pair au mouvement des hélices. 
Il y a donc lieu de penser que certains des résultats 
établis pour les hélices sustentatrices pourront s'appli- 
quer, au moins dans leur forme générale, aux hélices 
propulsives. 

Comme nous serons amenés par la suite à parler cou- 
ramment d'éléments tels que le pas, constant ou variable, 
la fraction de pas, etc., il nous paraît utile de définir 
d'abord avec précision ces diverses quantités. Nous rap- 
pellerons donc très brièvement dans le paragraphe suivant 
la génération et les principales propriétés des surfaces 
employées dans la construction des hélices. 



ÉTUDE DES SURFACES HÉLICOÏDALES 

Définition de l'hélice. — Une hélice se compose en géné- 
ral de deux ou plusieurs ailes montées sur un moyeu, 
lequel est lui-môme emmanché à l'extrémité d'un arbre. 

Dans la construction de ces ailes, on emploie les sur- 
faces hélicoïdales, réglées ou non réglées, dont nous allons 
parler dans ce qui suit. 

Théoriquement, l'épaisseur des ailes peut être considé- 
rée comme infiniment petite. Pratiquement, cette épaisseur 
est très faible *, et une seule des faces, celle qui travaille 
dans la marche en avant, est assimilable à une surface 
géométrique bien définie ; c'est cette surface que nous 
considérerons principalement, en laissant provisoirement 
de côté l'influence de l'épaisseur de la matière. Cette 
épaisseur est en effet très faible dans les hélices employées 
à la propulsion des ballons dirigeables (le plus souvent en 
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soie vernie tendue sur un châssis" rigide, ou en alumi- 
nium comme dans l'hélice d'essai du Méditerranéen qui sera 
décrite plus loin, ou en tôle d'acier comme dans le ballon 
Lebaudy). 

Hélicoïde gauche régulier. — La surface travaillante est, 
dans la plupart des cas, empruntée à la surface géométrique 
connue sous le nom A'hèlicoide gauche régulier. 

Cette surface est engendrée par le déplacement d'une 
droite s'appuyant d'une part sur un axe XX (fig. 67) qui 
lui est constamment perpendiculaire, et de l'autre sur une 




Fig. 67. 



hélice tracée sur un cylindre ayant XX pour axe. La droite 
joue le rôle de génératrice, l'hélice celui de directrice. 

Si l'on développe le demi-cylindre A'B'C'D', l'hélice 
directrice se développe suivant la droite AC. 

Par définition, le pas H de la surface hélicoïdale est le 
même que celui de l'hélice directrice. Il est donc lié 
directement à l'inclinaison a de l'hélice directrice sur la 
génératrice de son cylindre et au diamètre D de ce cylin- 
dre par la relation 



tg a = 



l5 
h" 



évidente dans le triangle rectangle ADC. 
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Si Ton coupe la surface par des plans perpendiculaires 
à Taxe ou passant par Taxe, on obtient évidemment des 
droites qui ne sont autres que des génératrices. 

Enfin, si Ton coupe la surface par des cylindres concen- 
triques à celui de l'hélice directrice, on aura comme 
intersection des hélices de même pas H, mais d'inclinaison 
a variable. La formule qui précède montre que la tangente 
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de ces angles d'inclinaison sera proportionnelle au dia- 
mètre du cylindre. 

Dans le cas le plus simple, une aile d'hélice est limitée 
(fig. 68) : 

1° Au cylindre-moyeu de diamètre D ; 

2° A un cylindre extérieur de diamètre D ; 

3° A deux portions de génératrices ab et cd, faisant 
entre elles uu angle 5, et distantes suivant l'axe d'une 
hauteur E. 

E 
Le rapport —=— , que nous appellerons f, représente 

la fraction du pas relative à cette aile, qui est dite alors 
posséder une fraction de pas constante du moyeu à l'extré- 
mité. La figure représente en perspective cavalière la por- 
tion de surface de vis ainsi définie, formant une aile 
d'hélice. Pour la rendre plus visible, on a dessiné sur la 
surface quelques génératrices intermédiaires entre ab 
et cd. 
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Surfaces de vis irrégulières ou. déformées. — A la sur- 
face de vis dont uous venons de parler, on substitue 
quelquefois une autre surface analogue, engendrée, non 
plus par une droite perpendiculaire à Taxe, mais par 
un profil courbe, tel que AMB (flg. 69), situé dans un 
plan normal à cet axe et s'appuyant aussi d'autre part 
sur une hélice cyliudrique, qui joue comme précédem- 
ment le rôle de directrice. Les surfaces d'héltee décou- 



i 
À 




Fig. G9. 

pées dans cette nouvelle surface sont dites à génératrice 
courbe. 

On voit que les sections de cette surface par des plans 
passant par Taxe ne sont plus des droites. Les sections 
par des cylindres concentriques à Taxe sont encore des 
hélices régulières, dont le pas H est le même que celui de 
Thélice directrice. 

Nous engendrerons encore d'autres surfaces hélicoïdales 
irrégulières, si nous employons une courbe génératrice 
située dans un plan passant par Taxe et s'appuyant tou- 
jours, d'une part sur Taxe, d'autre part sur l'hélice direc- 
trice. 

Si en particulier la courbe génératrice est une droite, 
inclinée sur l'axe d'un angle constant, la surface engen- 
di'ée jouira de cette propriété que ses divers éléments 
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consécutifs sont superposables. On aura dans ce cas la 
surface de vis à filet triangulaire. 

Hélices à pas variable suivant la largeur de l'aile. — Nous 
avons parlé jusqu'ici de surfaces hélicoïdales où le pas H 
était constant. Prenons maintenant une ligne génératrice 
quelconque, droite ou courbe ; elle s'appuiera, d'une part, 
sur un axe fixe, d'autre part, non plus, comme dans le 
premier cas, sur une hélice cylindrique, mais sur une 
directrice quelconque, inclinée sur les génératrices du 




Fig. 70. 



cylindre. Autrement dit, la directrice résultera maintenant 
de l'enroulement sur le cylindre, non plus d'une droite, 
mais d'une courbe quelconque. 

La figure 70 représente, en projection horizontale (abed) 
et verticale (a b' c d'\ une portion de la surface ainsi défi- 
nie. La courbe quelconque, qui sert maintenant de direc- 
trice, est représentée eu c dans le développement. Nous 
avons pris pour génératrice une droite horizontale telle 
que ab, a b' , qui reste perpendiculaire à l'axe et se déplace 
en s'appuyant sur la directrice précédente. 

Le long d'une génératrice rectiligne ab } a b' } ou encore 
suivant la longueur de l'aile, le pas a la même valeur, 
celle qui résulte de l'inclinaison a sur l'horizontale de la 
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tangente en B à la directrice développée ; et ce pas est 
donné par la formule déjà vue 

tg « 

Mais l'angle a changeant de valeur quand on se déplace 
le long de la directrice développée, ou encore suivant la 
largeur de l'aile, il en résulte que le pas, constant sur 
une même génératrice, varie quand on passe d'une géné- 
ratrice de la surface à une autre. On dit que l'hélice est 
à pas variable suivant la largeur de l'aile. 

Hélices à pas variable suivant la longueur de l'aile. — 
Imaginons enfin un certain nombre de cylindres concen- 




Fi*. 71. 

triques, quatre par exemple, et considérons une droite 
quelconque, perpendiculaire à Taxe (fig. 71), par exemple 
la droite ad, a'd'; cette droite coupe les quatre cylindres 
en quatre points projetés horizontalement en a, b, c, d. 

Supposons que par chacun de ces points on fasse passer 
une hélice tracée sur le cylindre correspondant, et que de 
plus ces courbes se succèdent suivant une. loi déterminée. 

Si l'on fait croître indéfiniment le nombre des cylin- 
dres, l'ensemble des courbes hélicoïdales qui y sont tra- 
cées définira par continuité une surface où le pas sera 
constant tant qu'on restera sur une même hélice (sens de la 
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largeur), où il sera aii contraire variable quand on se dé- 
placera suivant un rayon du cylindre (sens de la longueur). 
L'hélice sera dite à pas variable suivant la longueur de l'aile. 



HÉLICES SUSTENt ATRICES. — EXPÉRIENCES 
DU COLONEL RENARD (1885) 

Comme nous l'avons fait remarquer dans l'introduction 
de ce chapitre, l'importance des recherches qui se rappor- 
tent à la résistance opposée par l'air au mouvement des 
corps qui y sont entièrement immergés n'a pas besoin 
d'être démontrée. 

Qu'il s'agisse en effet de déplacer un aérostat à l'aide 
d'un propulseur hélicoïde, ou que l'on veuille réaliser 
artificiellement le phénomène du vol, dans les deux cas, 
la connaissance des lois de la résistance de l'air est égale- 
ment indispensable à l'ingénieur-aéronaute. 

La voie expérimentale, qui seule pourrait conduire à 
des résultats pratiques, présente des difficultés spéciales, 
en raison de la faiblesse des efforts à mesurer et des nom- 
breuses causes d'erreur introduites par les résistances 
accessoires des appareils de mesure. 

Dans les expériences exécutées à Chalais en 1885 sur 
l'hélice du ballon la France, on a cherché à éliminer 
complètement ces causes d'erreur, en mesurant directe- 
ment et sans aucun intermédiaire les efforts réciproques 
développés entre l'air et les appareils mobiles. 

Il faut reconnaître d'ailleurs, sans vouloir diminuer en 
rien la portée de ces expériences, qu'elles sont encore 
incomplètes en ce sens qu'elles n'étudient qu'une catégorie 
spéciale d'hélices, les hélices sustentatrices. 

Nous résumerons d'abord la théorie de ces hélices, telle 
qu'elle a été proposée par le colonel Renard ('). 



1. La matière de ces paragraphes est un résumé d'une étude parue dans 
la Revue de l'Aéronautique. 
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Généralités et définitions. — Nous désignerons en général 
par appareil sustentateur un appareil ayant pour objet de 
maintenir un navire aérien en équilibre dans l'air, sans le 
faire ni monter ni descendre. 

On peut de suite diviser les sustentateurs en deux 
grandes classes. Les uns ne produisent leur effet qu'autant 
que le navire aérien possède une vitesse par rapport au 
fluide ambiant : tels sont les plans obliques traînés par les 
aéronautes. Les autres, comme les hélices, agissent indé- 
pendamment de tout déplacement horizontal préexistant ^ 
on peut donc les nommer sustentateurs indépendants. Ce 
sont d'eux seulement que nous allons nous occuper. 

Le plus simple de tous les sustentateurs indépendants 
consisterait dans un plan mince horizontal abaissé vertica- 
lement d'une façon continue, système parfaitement réali- 
sable, à condition d'établir deux plans minces, agissant 
alternativement et disposés de telle sorte qu'ils n'éprou- 
vent à la remontée aucune résistance de la part de l'air. 

Si l'on suppose que le mouvement de descente de ces 
plans soit uniforme, la théorie de ce mode de sustentation 
est fort simple ; il est utile de la faire, car l'expérience 
directe nous montrera, comme on va le voir plus loin, 
que l'hélice ou sustentateur hélicoïde agit exactement 
comme ce sustentateur plan. 

Théorie du sustentateur plan. — Soient S la surface du 
sustentateur, V sa vitesse de descente, R la résistance que 
l'air oppose à son mouvement (supposé uniforme), T le 
travail dépensé en une seconde pour communiquer au 
plan la vitesse V. En admettant la proportionnalité de la 
résistance de l'air à la surface et au carré de la vitesse, on 
aura : 

R = çSV i 

ç étant ce qu'on appelle le coefficient de résistance du fluide > 
c'est-à-dire la résistance éprouvée par un plan mince de 
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1 m*, se déplaçant orthogonalement arec une vitesse de 
1 m par seconde. 

Cette loi de la résistance de l'air, que nous venons 
d'admettre, est assez exactement vérifiée par l'expérience 
pour les plans minces normaux. 

Le travail nécessaire pour entretenir le mouvement 
pendant une seconde est évidemment égal à RV, puisque 
R est la force résistante, V l'espace parcouru en une 
seconde, et que la force a même direction que le déplace- 
ment. 

On a donc les deux relations simples : 

(1) £ = 987» 

(2) T = ? SV\ 

La première permet de calculer la vitesse qu'il faut com- 
muniquer à un sustentateur plan de surface connue, pour 
obtenir un effort de sustentation donné. 

La vitesse en question étant ainsi connue, la formule (2) 
permet de déterminer le travail sustentateur. 

Il est utile aussi d'avoir le travail T en fonction de 
l'effort R ; il suffit pour cela d'éliminer Y entre les équa- 
tions (1) et (2), en élevant la première au cube, la deuxième 
au carré, et divisant membre à membre. 

Le résultat est 



(S) 


R 5 


-9.8. 


T est donc donné 


par la relation 




T* 


— R3 

9. 8 



qui montre que le travail de sustentation au moyen d'un 
appareil déterminé croît plus vite que l'effort à produire 
R. De plus, pour un effort donné d'avance, on voit que le 
travail est en raison inverse de la racine carrée de la sur* 
face du sustentateur. 
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Comparaison des divers sustentateurs de même surface. — 
Il paraîtrait logique, pour comparer entre eux divers sus- 
tentateurs de même surface, de mesurer le rapport de 
l'effort sustentateur obtenu au travail dépensé. 

Le meilleur sustentateur serait alors celui qui donnerait 
la plus grande force sustentatrice par kilogrammètre dô- 

pensé, c'est-à-dire pour lequel le rapport = serait le plus 

grand. 

Il n'en est rien cependant, et une telle comparaison 
serait sans valeur ; en effet, on tire de l'égalité (3) 



T V R 



Donc, le rapport =, n'étant pas une constante pour cha- 
que appareil, on ne peut songer à le prendre pour terme 
de comparaison. 

D3 

C'est le rapport = qui, étant constant pour un même 

sustentateur, devra être choisi pour caractériser sa puis- 
sance. 

Malgré cela, la considération du rapport -, qu'on pourra 

nommer efficacité du sustentateur, présente un grand inté- 
rêt. Dans les expériences faites au point fixe, sur l'hélice 
du ballon La France, on a obtenu un effort de 64 kg pour 
une dépense de 617 kgm. 

L'efficacité pour cette hélice était donc de 

64 

6Ï7 - °' 104 - 

c'est-à-dire que chaque kilogrammètre dépensé produisait 
un effort ou, si l'on veut, une poussée de 0,104 kg. 

Expériences faites sur l'hélice de La France. — La nacelle 
était suspendue librement aux fermes du hangar d'expé- 

LE8 BALLONS DIRIGEABLES 9 
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riences (flg. 72) par les cordes AB, A'B', très longues, 
pour que l'appareil puisse osciller sans frottement appré- 
ciable. 

Dès que l'hélice était mise en mouvement, tout le sys- 
tème se déplaçait vers la droite sous l'influence de la 
poussée. On ramenait la ligne de foi FF' en coïncidence 
avec le fil vertical du réticule d'une lunette, en plaçant des 
poids p dans le plateau H. Il y avait à ce moment équilibre 
entre la poussée et le poids p. L'énergie fournie au moteur 
était mesurée en watts, en faisant le produit des indica- 
tions de l'ampèremètre et du voltmètre. On évaluait au 
frein le travail recueilli sur l'arbre de la dynamo motrice, 
et par suite sur l'arbre de l'hélice, en tenant compte des 
frottements. 

Le tableau suivant résume les résultats des expériences : 

op. y voit que l'efficacité 7=, loin d'être une constante, 

décroît régulièrement quand l'hélice accélère sa marche ; 
aux plus faibles allures observées, elle s'est élevée à 0,296 
pour se réduire à 0,104 aux grandes vitesses. Elle a donc 
varié du simple au double dans le cours des expériences. 



SUlféRO 
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T* 
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effi- 


puis- 


BN 
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watts 


l'hélice 
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par 
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N 


sée 
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sance 




1 


33,0 


15 


495 


27 


17 


8 


0,296 


0,70 


5,01 


2 


43,5 


24 


1045 


70 


24 


15 


0,214 


0,69 


5,14 


3 


57,0 


35 


2000 


150 


32 


26 


0,178 


0,78 


5,58 


4 


70,0 


46 


8 220 


242 


35 


35 


0,145 


0,73 


5,08 


5 


85,0 


57 


4 850 


364 


40 


47 


0,129 


0,78 


5,17 


6 


108,0 


73 


7900 


617 


48 


64 


0,104 


0,69 


5,00 



Assimilation de l'hélice sustentatrice et du plan mince ortho- 
gonal. — Pour le sustentateur théorique formé d'un plan 
horizontal à descente continue, il est facile de voir que 
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l'efficacité E =— varie en raison inverse de la vitesse V. 

En effet, les égalités (1) et (2), divisées membre à membre, 
donnent 

5 — 2 

T ~" V" 

Cette môme loi apparaît nettement pour l'hélice du ballon 
La France, car, si Ton regarde la colonne où sont inscrites 
les valeurs du produit EN, on remarque que ces nombres 
sont pratiquement égaux entre eux, les écarts observés 




Rsahc da f envoi 



Flg. 72. 



rentrant parfaitement dans la limite des erreurs expéri- 
mentales. 

Il est donc prouvé que le sustentateur hélieoïde se com- 
porte comme le plan mince orthogonal. 

R 3 

Or l'équation (3) : m£ = 9. S nous a montré que pour 

R 8 

un sustentateur plan de surface donnée, le rapport ^ est 

constant. Il faut donc nous attendre à ce que cette pro- 
priété se retrouve dans l'hélice •, c'est en effet ce que mon- 
trent les chiffres de ravant-dernière colonne du tableau, 

R* 

les valeurs ™ restant sensiblement constantes dans la 

limite des erreurs d'observation. 
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Lois générales des sustentateurs plans ou hélicoïdaux. — 
L'assimilation est donc complète entre le sustentateur 
plan et le sustentateur hélicoïde. Qu'il s'agisse de l'un ou 
de l'autre, on retrouve les mêmes lois générales que l'on 
peut énoncer ainsi : 

1° L'effort de sustentation est proportionnel au carré de 
la vitesse ou, dans le cas de l'hélice, au carré de la vitesse 
angulaire ; 

2° Le rapport de l'effort au travail correspondant n'est 
pas constant pour un même propulseur, mais bien inver- 
sement proportionnel à la vitesse angulaire. Ce rapport, 
que nous avons appelé efficacité du sustentateur, ne sau- 
rait donc servir de critérium pour comparer entre eux des 
sustentateurs de même étendue ; 

R 9 

3° Le rapport -^ du cube de l'effort au carré du travail 

est au contraire un nombre constant pour les deux systè- 
mes de sustentateurs. Dans le cas du plan mince à mouve- 
ment orthogonal, ce rapport est égal au produit 9. S du 
coefficient de résistance de l'air par la surface du plan ; 
4° Dans le cas de l'hélice, on peut encore poser 

R3 - Q' 



où S' désigne une certaine surface constante. 

Cela veut dire simplement qu'au point de vue des rap- 
ports entre le travail et l'effort, tout se passe comme si 
l'hélice était remplacée par un plan mince de surface S'. 
On pourra donc donner le nom de surface fictive de Vhélice 
à cette surface S'. La surface fictive d'une hélice susten- 
tatrice sera donc celle du plan mince produisant les mêmes 
effets. 

Il est impossible de déterminer géométriquement la 
'surface fictive d'une hélice ; mais on pourra la déterminer 
expérimentalement à l'aide d'une seule expérience dans 
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laquelle on aura mesuré l'effort R et le travail T. En effet, 
la relation précédente peut s'écrire 

8'--?-. 

On voit donc qu'on pouiTa comparer entre eux deux 
sustentateurs, l'un plan, l'autre hélicoïdal, en considérant 
pour le premier sa surface réelle S et, pour le second, sa 
surface fictive S'. 

Nous appellerons puissance du sustentateur ce rapport 

DS 

—, dont nous venons de constater l'importance. En dési- 
gnant cette puissance par $, on aura 

4» = ^ = ? S'. 

Donc la puissance est égale au produit du coefficient de 
résistance de l'air par la surface fictive du sustentateur. 

Qualité d'un sustentateur hélicoïde. — Appelons mainte- 
nant aire d'un sustentateur hélicoïde l'aire A du cercle 
décrit par les ailes ; au point de vue de l'encombrement, 
cet appareil est juste aussi gênant qu'un plan mince d'une 
surface égale à A. Il est donc naturel de comparer la sur- 
face fictive S' à cette aire A ; et l'on dira qu'au point de 
vue de l'encombrement, l'hélice vaudra le plan orthogonal 

S' 
quand le rapport — sera égal à l'unité. 

A 

S' 
Si -r est supérieur à l'unité, l'hélice pourra être consi- 

A 

dérée comme meilleure que le plan ; dans le cas contraire, 
on dira qu'elle est moins bonne. 

S' 
Le rapport— =g peut donc être désigné rationnelle- 
ment sous le nom de qualité de l'hélice. 
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Qualité des ailes. — Il peut enfin être intéressant de 

comparer la surface fictive S' de l'hélice à Taire des ailes 

dont elle est formée ; si Ton désigne cette dernière par B, 

S' 
le rapport -5- =?' sera appelé qualité des ailes. 



Programme des mesures. — Ces définitions, auxquelles 
nous avons été naturellement conduits, vont nous rendre 
facile l'exposition des faits expérimentaux ; déjà en effet 
nous voyons nettement en quoi devra consister la compa- 
raison à établir entre les sustentateurs hélicoïdes. 
. Tout se réduira, s'il s'agit d'hélices de même diamètre 
et par suite de même encombrement, à comparer entre 
elles leurs surfaces fictives S'. On complétera naturelle- 
ment cette comparaison par la mesure de leurs qualités q 
et de la qualité de leurs ailes q . Enfin, il nous faudra éta- 
blir les formules donnant l'effort sustentateur R et le tra- 
vail T en fonction de la vitesse. Ce calcul est facile, 
comme on va le voir. 

Supposons que, pour une hélice donnée, on ait mesuré 
le travail T , l'effort R , la vitesse angulaire ou, plus sim- 
plement, le nombre N de tours par seconde. Et soient 
R, T, N les mêmes quantités pour une autre hélice. 

D'après les lois générales que nous avons déduites de 
l'expérience, nous pourrons écrire 

Ces trois équations peuvent s'écrire 

R = .NS T = pV, 5! = * = ^' 



T 1 



à condition de poser 



Ko q T 
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et Ton sait d'ailleurs que Ton aura 
*_?« — î! 

Ces équations sout complètement semblables à celles 
qui conviennent aux plans minces. Tout reviendra donc à 
calculer les valeurs des coefficients a et p, pour avoir les 
propriétés d'une hélice donnée. Ces deux coefficients 
seront fournis d'un seul coup par une seule expérience 
où l'on mesurera simultanément le travail, la vitesse et 
l'effort. 

Appareil de mesure. — Décrivons maintenant l'appareil 
de mesure qui a servi aux expériences de Ghalais. 



Vig. 73. 

Avant tout, cet appareil devra permettre la mesure 
simultanée de trois quantités : travail, vitesse, effort. 
Cette condition est indispensable, si l'on veut que les 
coefficients a et p, dans lesquels ces quantités entrent 
deux par deux, ne soient pas complètement erronés. 

La deuxième condition à imposera l'appareil est la pos- 
sibilité de mesurer l'effort et le travail indépendamment 
de toutes les causes d'erreur introduites par les résistances 
accessoires du mécanisme. 

Supposons d'abord qu'il s'agisse de mesurer l'effort. 
L'hélice et son moteur (machine dynamo) seront installés 
sur un bâti aussi léger que possible. 
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Tout l'ensemble est suspendu à un axe horizontal, per- 
pendiculaire à celui de l'hélice et projeté en sur la 
figure 73. Le courant arrivera au moteur par un fil très 
souple aboutissant aux bornes BB\ 

Au repos, un contrepoids A permettra d'amener l'extré- 
mité d'une longue aiguille au zéro d'un cadran fixe C. 
L'hélice étant ensuite mise en mouvement, l'effort de 
poussée rejettera tout l'appareil vers la gauche, et l'aiguille 
indiquera ce mouvement en s'écartant du zéro vers le haut 
de la graduation. On la ramènera au zéro en plaçant des 
poids dans le plateau P. A cet instant, il y aura équilibre 
entre la poussée et les poids mis dans le plateau; et, si l'on 
désigne par a la plus courte distance de l'axe de l'hélice à 
Taxe de suspension, et par b le bras de levier du plateau 
par rapport à l'axe de suspension, on aura, en prenant les 
moments par rapport à cet axe, l'équation d'équilibre 

Ra = bm 1 

m étant le poids placé dans le plateau. D'où 

6m 
R = — 
a 

La poussée sera ainsi directement mesurée, sans que les 
frottements sur les coussinets interviennent en rien, et 
l'on aura un degré de précision tout à fait comparable à 
celui d'une balance, si l'on a eu soin de suspendre r appa- 
reil à un axe O portant, au lieu de tourillons, des couteaux 
en acier trempé. 

S'il s'agit maintenant de mesurer le travail, on com- 
mencera par mesurer le moment moteur M. Pour cela, le 
même appareil sera suspendu à un axe horizontal, parallèle 
à l'axe de l'hélice et placé en dessus. Le moment moteur 
est égal au moment des forces de réaction de l'air agissant 
sur les ailes de l'hélice et, par conséquent, sur tout le bâti. 

Dès que l'hélice sera mise en mouvement, les forces de 
réaction tendront à faire tourner tout l'appareil en sens 
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inverse, et il ne sera arrêté que par son moment de stabi- 
lité autour de son axe de suspension. 

Si Ton ramène alors l'ensemble au zéro d'une graduation 
appropriée, en plaçant un poids n dans un plateau spécial, 
ayant un bras de levier b', on a évidemment 

M = nb' ; 

M étant ainsi déterminé, le travail T sera connu quand on 
connaîtra la vitesse angulaire o, puisqu'on aura 



T = M 



tu. 



Pour que ces mesures soient simultanées,^ suffit de sus- 
pendre le bâti à la fois aux deux axes précités, le premier 
que nous appellerons Taxe transversal, le second Taxe lon- 
gitudinal, de façon à réaliser une suspension à la Cardan. 
Le mouvement de l'hélice déterminera deux déviations 
simultanées que l'on annulera par des poids placés dans 
les deux plateaux. La vitesse sera mesurée au moyen d'uu 
compteur de tours porté par le bâti et embrayé électrique- 
ment, de manière à ne déterminer au moment de l'em- 
brayage que des forces intérieures. On aura ainsi le moyen 
de mesurer simultanément la poussée R, le moment M et 
la vitesse *>, ou le nombre N de tours par seconde. 

Résumé sur les expériences. — Les expériences dont nous 
venons de parler ont conduit le colonel Renard à des for- 
mules empiriques pour exprimer l'effort et le travail dé- 
pensé. Elles ne se rapportent d'ailleurs, on doit le remar- 
quer, qu'au cas d'hélices sustentatrices bien construites, 
dont le pas est égal à 0,75 du diamètre. 

Soient x le diamètre de l'hélice en ihètres, n la vitesse 
angulaire en tours par seconde, A la poussée en kilo- 
grammes, T la puissance dépensée sur l'hélice en kilo- 
grammètres par seconde \ on a 

A = 0,026 n*x\ 
T = 0,01521 n 3 x\ 
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Ces formules conduisent immédiatement à des conclu- 
sions pratiquensiinples. Supposons qu'on cherche à quelles 
conditions on produira une poussée A donnée, en dépensant 
le moins de travail possible. 

En écrivant A = constante, ou nx* = constante, on 
voit que l'expression de T pourra s'écrire 

T = 0,01521 î^\ 
x 

On devra donc, pour diminuer T, prendre x grand, c'est- 
à-dire une hélice de grand diamètre, et diminuer n, c'est- 
à-dire la vitesse de rotation. 

La pratique a suffisamment bien vérifié ces résultats. 

EXPÉRIENCES DU DOCTEUR LANGLEY 

M. Langley, l'astronome bien connu de Washington, a 
exécuté, de 1888 à 1891, une série d'expériences sur 
l'aérodynamique, avec un soin remarquable. Elles se dis- 
tinguent nettement de celles du colonel Renard en ce que 
l'air pouvait se renouveler au contact de l'hélice, ce qui 
change beaucoup, on le conçoit, les conditions de fonc- 
tionnement de cet organe. C'est ainsi que M. Langley est 
arrivé à un certain nombre de résultats sur les hélices 
propulsives, qui, sans avoir toute la netteté des précé- 
dents, sans être par exemple exprimables par des formules, 
n'en sont pas moins fort intéressants. 

Dans ce qui va suivre, nous résumerons les points 
essentiels du mémoire de M. Langley sur les hélices. Il 
s'est proposé de déterminer expérimentalement, au moyen 
d'un appareil enregistreur, la relation entre la force pro- 
pulsive et la puissance dépensée. 

Description de V appareil. — L'appareil enregistreur s'ap- 
pelait le dynamomètre chronographc. Un arbre SS' porte 
l'hélice (fig. 74) ; il est mis en mouvement par un moteur. 



LES BALLONS DIRIGEABLES 



139 



L'arbre est coupé en deux parties, auxquelles sont fixés 
respectivement les cylindres D et E, pouvant glisser et 
tourner l'un dans l'autre. Un ressort spiral, attaché par 
son extrémité extérieure à l'intérieur du cylindre D, et par 
l'autre extrémité à la partie de l'arbre qui porte l'hélice, 
sert à transmettre le couple moteur d'une partie à l'autre. 
Dans une rainure hélicoïdale, creusée sur le cylindre D, 
se déplace un curseur fixé au cylindre E, de sorte que la 
rotation relative se traduit par un déplacement longitudinal 
du cylindre E, déplacement qu'un crayon P" inscrit sur 
un cylindre enregistreur C. Pour pouvoir enregistrer des 




Fig. 74. 



couples dont les valeurs soient comprises dans des limites 
assez étendues, on peut fixer une vis V dans une série de 
trous numérotés de à 15 sur la circonférence du cylin- 
dre D, de façon à raccourcir à volonté la partie agissante 
du ressort spiral. On établit empiriquement la relation 
entre le couple moteur et le déplacement du crayon P" 
pour chaque portion de la vis. 

L'arbre est en outre coupé en deux parties à l'intérieur 
du cylindre F ; de part et d'autre de la coupure, les deux 
parties sont disposées de façon à toujours tourner en- 
semble et à n'avoir de mouvement relatif que suivant Taxe. 
L'effort agissant suivant l'axe est contre-balancé par l'ac- 
tion du ressort à boudin placé dans le cylindre F et dont les 
variations de longueur sont enregistrées par le crayon P. 
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On établit encore empiriquement la relation entre les dé- 
placements de ce crayon et les efforts suivant Taxe. 

Un troisième crayon P', actionné par un électro-aimant , 
inscrit les battements d'une horloge de temps moyen, ce 
qui permet de déterminer la vitesse de rotation du cylindre 
enregistreur et de synchroniser les phénomènes qu'on y 
enregistre. Il est mis en mouvement par des procédés 
divers, le plus souvent par un mécanisme d'horlogerie H. 

Importance du renouvellement de l'air au contact d'une 
hélice. — Cet appareil étant connu, passons aux résultats 
qu'il a permis d'obtenir sur les hélices. 

Remarquons tout d'abord qu'une condition, qui peut 
avoir beaucoup d'influence sur la puissance dépensée et 
l'effort longitudinal obtenu, est le renouvellement de l'air 
au contact de l'hélice. 

Soit par exemple une hélice tournant sans avancer dans 
l'air parfaitement calme ; elle consommera une certaine 
puissance mécanique et donnera une certaine poussée 
longitudinale. Supposons maintenant que le vent souffle 
perpendiculairement à l'axe des ailes ; pour une même 
puissance dépensée, l'effort longitudinal sera grandement 
accru. Il faut donc tenir compte de cette circonstance du 
renouvellement de l'air autour de l'hélice, sous peine 
d'avoir des résultats absolument faux. En fait, dans un 
navire aérien muni d'un propulseur, le vent relatif aura 
toujours une direction sensiblement parallèle à l'axe, et la 
vitesse de ce vent relatif pourra influer beaucoup sur les 
résultats obtenus. 

Voyons rapidement comment M . Langley a pu réaliser 
expérimentalement ces circonstances. Pour que l'air se 
renouvelle au contact de l'hélice, il avait installé l'appareil 
précédent sur le manège qui lui servit à exécuter toutes 
ses expériences d'aérodynamique. 

Description sommaire du manège. — Le plan général des 
installations situées à l'observatoire d'AUeghany, en Pen- 
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sylvanie, est représenté ainsi que le manège en question 
(flg. 75, 76 et 77). Il se compose essentiellement de deux 
bras en bois symétriques (fig. 75) ayant chacun une lon- 
gueur de 9, lô m et tournant dans un plan horizontal à 




i 



Flg. 75. 



2,50 m au-dessus du sol. La rigidité de l'ensemble est 
assurée au moyen de contreventements et de haubans 
d'acier. 

Le manège M pouvait être mené par un moteur à gaz 




Fig. 76. 

de 10 chevaux V (fig. 76) ; la couiTOie communiquait le 
mouvement à l'arbre au moyen de poulies à échelons don- 
nant quatre rapports différents pour les vitesses. Les pou- 
lies entraînaient un arbre souterrain A, relié à l'arbre 
vertical par un engrenage d'angle réduisant la vitesse 



A 
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dans le rapport de 5 à 1 . On pouvait donc déduire de la 
vitesse de la machine celle du manège ; on préférait la 
mesurer d'une façon tout à fait indirecte au moyen d'un 
enregistreur électrique. Le courant arrive à quatre contacts 
fixes G placés sur un bloc en bois entourant Taxe du ma- 
nège (fig. 77). Un contact de platine P, fixé à l'arbre du 
manège, ferme le circuit à chaque quart de tour. Le cou- 
rant sort par un balai et va au chronographe C l (fi£. 76). 
Il reste à signaler en B (fig. 75) un autre balai servant à 
amener le courant à des fils F qui vont jusqu'au bout des 
bras ; on peut ainsi soit enregistrer sur le chronographe G, 




Fig. 77. 



placé à l'extrémité du bras les battements d'une horloge, 
par exemple, soit enregistrer sur le chronographe à l'ob- 
servatoire les phénomènes qui se produisent à l'extrémité 
du bras, soit enfin transmettre le courant d'une dynamo 
fixe placée à terre à un moteur électrique placé à l'extré- 
mité du bras. 

Les expériences ont été faites en plein air dans un but 
d'économie ; mais le vent gêna beaucoup M. Langley dans 
ses expériences, et, de son propre avis, il serait bien pré- 
férable de renfermer l'appareil dans un bâtiment clos. 

Le dynamomètre chronographe était installé à l'extré- 
mité de l'un des bras du manège et actionné par le courant 
d'une dynamo fixe. 

Nous avons dit que dans un moteur aérien le vent relatif 
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aura toujours une direction sensiblement parallèle à Taxe. 
Cette circonstance pourra être reproduite en pratique en 
disposant le dynamomètre sur le bras du manège, Taxe de 
l'hélice lui étant perpendiculaire. 

Le dynamomètre est mis en mouvement par un électro- 
moteur placé lui aussi sur le bras du manège et actionné 
par le courant d'une dynamo fixe. Nous avons vu dans ce 
qui précède comment se réalise la transmission du courant 
de cette dynamo fixe aux appareils d'utilisation placés sur 
les bras du manège. 

Voici par exemple les résultats d'une expérience faite 
avec une hélice en aluminium à deux ailes de 0,76 m de 
diamètre, les ailes faisant un angle de 75° avec l'axe. 

Vitesse de l'hélice : 17 tours par Seconde. 

Vitesse de translation du dynamomètre : 9,47 m /s. 

Effort longitudinal mesuré par le déplacement du crayon 
P : 91 g. 

Puissance motrice absorbée, calculée d'après l'écarte- 
ment du crayon P" donnant le couple moteur, et d'après 
la vitesse angulaire de l'hélice : 1,67 cg/s. 

Puissance utilisée : 9,47 X 0,091 =0,86 kgm/s. 

Le rendement est donc environ de moitié ; l'hélice 
n'avait pas d'ailleurs une forme avantageuse. 

Des expériences ont été faites aussi sur des hélices en 
aluminium de 61 cm et 76 cm de diamètre, et antérieure- 
ment sur des hélices en bois ayant 4, 6 ou 8 ailes et incli- 
nées diversement. 

Résultats génèrava des expériences. — Tout d'abord, une 
hélice avec un petit nombre d'ailes a la plus grande effi- 
cacité. 

Dans le cas d'une hélice propulsive, si les ailes sont 
nombreuses, chacune frappe de l'air déjà frappé par les 
précédentes, de l'air ayant déjà cédé sous leur pression 
et n'offrant plus évidemment la même résistance que l'air 
non encore agité. 
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Plus la vitesse d'avancement est grande, plus le recul 
est faible et plu6 l'efficacité de l'hélice est forte. (On 
entend par recul la différence entre la vitesse qu'on obtien- 
drait si l'hélice pénétrait dans l'air comme dans un écrou 
solide et la vitesse réelle d'avancement.) 



EXPÉRIENCES DE M. WELLNER 

Nous allons enfin donner le principe des expériences 
exécutées par M. Wellner, professeur à l'institut de 
Brûnn. Nous aurons ainsi passé en revue l'ensemble des 
faits expérimentaux sur les hélices aériennes. 

Les expériences de Wellner ont eu pour objet de me- 
surer les efforts de sustentation des hélices. Six modèles 
d'hélices ont été successivement construits et expérimentés 
par lui. Elles étaient mises en mouvement par une dynamo 
de 1 demi-cheval. On avait commencé par mesurer la 
puissance absorbée dans la marche à vide en remplaçant 
l'hélice par un disque de même poids et en mesurant 
l'intensité du courant ainsi que la différence de potentiel. 
La résistance du circuit étant connue, on en déduisait la 
puissance dépensée pour l'échauffer (cette puissance est 
en effet égale à RI 8 d'après la loi de Joule, R étant la 
résistance du circuit, I l'intensité du courant) ; en retran- 
chant celle-ci de la puissance dépensée aux bornes (obtenue 
en faisant le produit des indications de l'ampèremètre et 
du voltmètre), il restait la puissance absorbée par la mar- 
che à vide. 

Ceci étant connu, M. Wellner s'est servi de deux appa- 
reils distincts pour mesurer la poussée des hélices qu'il 
employait. 

Premier appareil. — La figure 78 représente le premier 
appareil. C'est simplement une hélice H disposée sur un 
petit moteur électrique M à axe vertical. (Le courant 
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arrive aux bornes BB\) L'ensemble est monté sur le pla- 
teau d'une bascule A, assez sensible, et l'équilibre s'établit 
au moyen de poids P. On comprend fort bien que l'hélice, 
suivant la forme des ailes, tendra à s'élever ou à pousser 
suivant la flèche. On équilibre cette poussée par des poids 
et l'on compte le nombre de tours du moteur. 




Pig. 78. 

L'hélice qui a donné le meilleur rendement, suivant 
M. Wellner, avait les dimensions suivantes : 

Longueur : 1,18 m. 

Largeur : 0,239 m. 

Distance entre les deux ailes : 0,180 m. 

Le tableau suivant donne les résultats des essais avec 
cette hélice : 
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Deuxième appareil. — Dans le deuxième appareil (fig. 79), 
l'hélice H et son moteur M sont suspendus à un pendule, 
leur axe commun étant horizontal. 

Un secteur divisé S, sur lequel peut se mouvoir l'ai- 
guille A placée sous le petit moteur, donne l'angle 9 
déterminé par la poussée autour du crochet-pivot supé- 




Fîg. 79. 



rieur C, d'où Ton déduit la valeur de cette poussée en 
kilogrammes. 

Le tableau suivant indique les résultats obtenus avec la 
même hélice que précédemment . 
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Résultats des expériences. — D'une façon générale., les 
résultats des expériences de M. Wellner ont mis en évi- 
dence : 

1° L'avantage de l'hélice sur le plan normal an point de 
vue de la sustentation, quand on choisit convenablement 
l'angle d'attaque ; 

2* Les variations rapides de l'efficacité avec cet angle 
d'attaque, et la présence d'un maximum très nettement 
marqué ; 

3° L'avantage des hélices à ailes concaves. 

Les essais du professeur autrichien ont porté, comme 
on l'a vu, sur des hélices de petit diamètre. 

Examen critique des expériences de M. Wellner. — Les 
expériences précédentes ont été critiquées par le docteur 
Amans, qui a fait, il y a plusieurs années, des expériences 
sur les hélices. Dans un travail présenté en 1891 au 
congrès de Marseille, il critique les essais du professeur 
viennois de la façon suivante : 

« Il ne suffit pas de noter le travail total et d'en retran- 
cher le travail interne du moteur pour avoir le travail 
effectif de l'hélice. Il faudrait encore eu retrancher le 
surcroît de frottement sur les paliers, résultant du tirage 
de l'hélice. 

« Une autre cause d'erreur est la position du propulseur, 
trop près de la masse du moteur, ce qui trouble la marche 
des courants d'air, surtout à de grandes vitesses. 

c La détermination du travail réellement consommé 
par l'hélice est l'œuvre capitale du travail de M. Wellner-; 
mais le point capital du problème à résoudre est la com- 
paraison des valeurs propulsives d'hélices de diverses 
formes, pour un même travail absorbé. Ce dernier travail 
est un facteur commun qui disparaît dans le rapport des 
valeurs propulsives, et c'est ce rapport qu'il importe le 
plus de connaître. A ce point de vue, je ne crois pas que 
les expériences de M. Wellner aient fait faire un grand 
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pas à la question, et surtout un pas décisif et définitif, 
comme on s'est flatté de le dire. » 

Si la force propulsive était rigoureusement proportion- 
nelle au carré de la vitesse et que Ton connût exactement 
la position du centre de poussée, on pourrait poser la for- 
mule empirique 

9 

où K représente la force propulsive, y la densité de l'air, 

g l'accélération due à la pesanteur, soit ^ environ pour le 

y 
rapport -> S la surface totale de l'hélice, v la vitesse du 

centre de poussée et a un coefficient indépendant de cette 
vitesse pour une même hélice. Quoique l'expérimentateur 
donne une grande importance à ce coefficient, puisqu'il 
Ta calculé dans chaque cas particulier en prenant des 
moyennes, son importance est beaucoup moindre en réa- 
lité, à cause des variations du centre de poussée avec la 
vitesse pour une même hélice. 

M. Wellner trouve, comme le colonel Renard, que le 
rapport du travail absorbé à la force propulsive augmente 
avec la vitesse. Il ne faudrait pas cependant en conclure, 
comme certains l'ont fait, que le rendement de l'hélice 
diminue avec la vitesse. On ne saurait en effet prendre 
pour un rendement le rapport d'une force à un travail, au 
lieu du rapport de deux travaux. 

Conclusion sur V élude expérimentale des hélices. — En 
somme, on doit reconnaître qu'aucune des expériences 
précédentes, ni celles du colonel Renard, ni celles du 
docteur Langley, ni celles de M. Wellner, ne résout la 
question des hélices aériennes. Aucune, en effet, ne per- 
met de calculer pour un cas déterminé les dimensions que 
l'on devra donner à. une hélice pour en obtenir le maximum 
d'effet utile. On ne peut se baser jusqu'ici que sur des 
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données très générales et sur des conceptions théoriques 
que l'expérience vérifie ensuite plus ou moins. Il n'en est 
pas moins vrai que les expériences que nous avons décrites 
sont fort intéressantes et constituent un acheminement 
vers la solution cherchée. 

Le colonel Renard nous apprend en effet à apprécier 
avec précision les qualités des hélices et à les comparer 
entre elles judicieusement ; MM. Langley et Wellner nous 
donnent des tableaux de résultats numériques, fruit d'ex- 
périences conduites scientifiquement ; ils sont donc de la 
plus grande utilité pour les constructeurs. 

Les différents expérimentateurs se rangent actuellement 
en deux partis distincts : le premier préfère l'hélice de 
grand diamètre tournant à faible vitesse; l'autre, qui a 
beaucoup d'adeptes en Angleterre, en Allemagne et en 
Amérique, préconise l'emploi de petites hélices à grandes 
vitesses. 

Si le poids du moteur était indifférent, l'hélice devrait 
avoir: 

1° De petites dimensions ; 

2° Une grande vitesse de rotation ; 

3° Le pas qui donne le maximum de poussée. On obtien- 
drait ainsi, avec la poussée maxima, l'hélice la plus légère. 

Mais, dans le problème de la navigation aérienne, le 
poids du moteur est un élément capital ; et comme, pour 
produire une poussée déterminée, il faut une puissance 
inversement proportionnelle à l'efficacité de l'hélice, c'est- 
à-dire à la poussée qu'elle donne par cheval, il en résulte 
que la grandeur de l'efficacité joue un rôle très important. 

Or, pour posséder une grande efficacité, l'hélice doit 
avoir : 

1° D'assez grandes dimensions ; 

2° Une faible vitesse de rotation ; 

3° Le pas correspondant au meilleur rendement. 

C'est donc à l'ingénieur à établir une sorte de com- 
promis et à construire dans chaque cas particulier une 
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hélice, de forme et de dimension appropriées à son usage, 
à laquelle il donnera la vitesse de rotation nécessaire pour 
absorber la puissance dont il dispose. 

QUELQUES CONSIDÉRATIONS PRATIQUES 
SUR LES HÉLICES 

Parmi les communications faites au congrès d'aéronau- 
tique qui s'est tenu à l'exposition de Chicago, il convient 
de citer le mémoire intitulé : On the Problem of the aeftal 
Navigation. L'auteur, M. C. W. Hastings, étant mort en 
octobre 1893, son travail a été présenté par M. Breithaupt, 
à qui il était dédié. Malgré ce titre très général, l'auteur 
américain ne traite guère que de l'aéroplane, et les autres 
branches de la navigation aérienne ne sont que très som- 
mairement indiquées. D'ailleurs, presque tous les chapi- 
tres du mémoire sont visiblement inspirés de travaux an- 
térieurs, dus pour la plupart à des auteurs français ; il n'y 
a guère que la théorie de l'hélice aérienne qui soit parti- 
culière à M. Hastings. 

Nous ne dirons rien de cette théorie, qui est en plusieurs 
points inexacte et qui part d'hypothèses problématiques. 
Nous nous bornerons seulement à mentionner quelques 
considérations pratiques de M. Hastings sur les hélices: 
elles peuvent avoir leur utilité, bien qu'ici encore nous 
soyons loin d'une solution claire et complète. 

Hélices du premier et du deuxième genre. — Tout d'abord, 
M. Hastings ne trauche nullement la question de savoir si 
l'on doit adopter Phôlice de grand diamètre, tournant à 
un petit nombre de tours, ou si au contraire les hélices à 
petit diamètre et à grande vitesse sont préférables. 

Dans la marine, on admet que l'hélice doit être aussi 
grande que possible, après qu'on s'est réservé non seule- 
ment son immersion complète, mais encore une certaine 
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couche d'eau au-dessus d'elle. Les hélices employées dans 
les essais de ballons dirigeables appartenaient presque 
toutes au premier genre (grand diamètre, faible vitesse). 
L'hélice à trois branches de Giffard avait 3,40 m de dia» 
mètre et faisait deux tours par seconde. Les autres hélices 
étaient à deux branches ; celle de Dupuy de Lomé avait 6 m 
de diamètre et tournait lentement sous l'impulsion d'un 
treuil actionné par huit hommes ; celle de M. Tissandier 
avait seulement 2,80 m et tournait à trois tours par se- 
conde. Enfin, MM. Renard et Krebs avaient une hélice de 
7 m, qui tournait à moins d'un tour par seconde. 

Au contraire, les hélices expérimentées par M. Maxim 
en vue de son aéroplane appartenaient au deuxième genre. 
Près de cinquante formes à deux ou quatre ailes furent 
essayées sur un manège qui donuait la poussée au point 
fixe et la poussée en marche. Ou a trouvé ainsi qu'une 
hélice en bois à deux ailes de 645 mm de diamètre, d'un 
pas moyen de 914 mm, progressant légèrement, produi- 
sait, à la vitesse de trente-neuf tours par seconde, une 
poussée de 5 kg, eu parcourant 29 m dans le même temps. 
Une hélice semblable de 445 mm de diamètre, faisant qua- 
rante-sept tours par seconde, produisait une poussée de 
3,630 kg en tournant sur place, et de 2,268 kg en parcou- 
rant 18 m. 

La différence entre les vitesses que doivent pratiquer 
les ballons dirigeables et les aéroplanes peut expliquer 
qu'on ait eu recours aux hélices du premier genre pour 
les premiers, et du deuxième genre pour les seconds. 

Rendement de l'hélice aérienne. — Voici les quelques con- 
sidérations de M. Hastings sur le rendement des hélices 
aériennes : 

« Il faudrait, dit-il, créer aussi peu de mouvement que 
possible dans le milieu ambiant ; et cependant, pour ob- 
tenir la poussée, il est nécessaire d'agir sur ce milieu, qui 
se met alors en mouvement. La poussée crott avec la 
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masse de fluide attaquée et avec la vitesse qui lui est im- 
primée ; la puissance ainsi employée croît avec la masse 
et avec le carré de la vitesse. La masse fluide devra donc 
être aussi grande et la vitesse aussi petite que possible. 

c Pour la môme raison, il y aurait intérêt à faire les 
ailes étroites et peu nombreuses ; deux ailes formeront la 
meilleure hélice. D'après les lois expérimentales d'aéro- 
dynamique, les ailes devront être étroites dans le sens 
du mouvement, leur section sera parabolique, et la frac- 
tion de pas la même dans toutes les parties de l'aile. Ces 
conditions ont été appliquées avec succès aux hélices 
marines. 

« Le pas étant constant, l'angle augmente de la circon- 
férence au centre. Il y aurait donc avantage à supprimer 
les portions centrales dont l'angle serait supérieur à celui 
qui produit le maximum de poussée. » 

Eu ce qui concerne le rendement, il semble que M. Has- 
tings préconise les hélices du premier genre, mais les 
expériences faites jusqu'ici n'ont point tranché la question. 
Le rendement des bonnes hélices marines varie entre 0,7 
et 0,8 ; en raison de l'irrégularité des veines fluides et 
des remous qui sont plus grands dans l'air que dans l'eau, 
il est à présumer que ce rendement ne sera pas dépassé 
dans l'hélice aérienne. Ledieu, professeur à l'École na- 
vale, estimait que, quoi qu'on en ait dit, les chiffres précé- 
dents sont loin d'avoir été atteints j en particulier, pour 
l'hélice du ballon La France, les essais au point flxe ne 
peuvent servir d'indication sûre, et les mesures effectuées 
pendant les dernières sorties du célèbre dirigeable ont 
donné un résultat incertain, car, dans ses calculs, le co- 
lonel Renard a pris, comme valeur de la résistance à la 
propulsion, celle qu'il avait évaluée, et son évaluation 
pouvait bien différer sensiblement de la valeur réelle. 

Ai\gle optimum et pas. — On peut partager la manière 
de voir de M. Hastings en ce qui concerne les ailes étroites 
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et peu nombreuses, mais l'avantage des hélices à pas cons- 
tant ne paraît nullement démontré. S'il est vrai, en effet, 
qu'elles aient donné des résultats satisfaisants pour la pro- 
pulsion des bateaux, les hélices à pas variable ont produit 
des Résultats comparables. A ce propos, M. Drzewiecki a 
démontré que le maximum de rendement d'un élément 
hélicoïdal a lieu pour un angle d'attaque constant, la vi- 
tesse variant d'ailleurs entre des limites assez larges ; c'est 
ce qu'il appelle l'incidence optima, sur laquelle nous revien- 
drons un peu plus loin en détail. 

Or, voici l'appréciation que donnent de ce système 
MM. Pollard et Du debout, dans leur ouvrage remarquable 
intitulé : Théorie du navire. 

c L'emploi des hélices à angle d'attaque constant et 
optimum, qui donne à tout élément de surface le plus fort 
rendement qu'il puisse avoir en raison de sa distance à 
Taxe, s'impose pour la construction des hélices propul- 
sives, sous certaines réserves motivées par l'influence de 
l'épaisseur des ailes. » 

Un tel éloge de la part de juges aussi compétents semble 
donc recommander l'hélice Drzewiecki aux constructeurs 
de navires aériens. Nous pouvons ajouter d'ailleurs, puis- 
qu'il vient d'être question de l'influence de l'épaisseur des 
ailes, que celle-ci joue un moins grand rôle dans l'hélice 
aérienne que dans l'hélice marine, car les frottements sont 
incomparablement plus petits. 



ÉTUDE MÉCANIQUE DE L'HÉLICE 

Mode d'action de l'hélice. — On peut se faire une idée 
approchée du mode d'action des hélices en isolant un élé- 
ment de la surface travaillante, et en déterminant son 
mouvement par rapport à la masse d'air environnante, 
supposée immobile avant le passage de l'aile. 

Considérons par exemple une aile découpée (fig. 80) dans 
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un hélicoïde cylindrique à génératrice et directrice droites, 
c'est-à-dire à pas constant H, en tous les points de l'aile. 
Deux sections cylindriques concentriques à Taxe, de 
rayons r et r -f- dr, limitent sur la surface de l'aile une 
sorte de rectangle mnqp, de hauteur pq = mn = dr, et 
dont la base, qui est en réalité l'arc d'hélice mp, peut être 



assimilée à une petite droite de longueur X, et inclinée sur 
l'axe OZ d'un angle a donné par 

2îcr r 

en désignant par II , suivant l'usage, le pas réduit 5-, 

c'est-à-dire le pas par unité d'angle. 

Prenons pour plan de projection le plan xymp, c'est-à- 
dire le plan des deux génératrices Dm et Gp, qui devient 
à la limite le plan tangent au cylindre suivant l'une d'elles. 
L'élément de surface mnqp étant infiniment petit, on peut 
regarder les droites mn, pq comme sensiblement perpen- 
diculaires au plan de projection ; elles se projetteront donc 
suivant de simples points E et 8, le point E correspondant 
à l'arête d'entrée ou d'avant, et le point S à l'arête de 
sortie ou d'arrière (fig. 81). 
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Ceci posé, pour avoir le mouvement absolu d'un point 
quelconque M de cette portion d'aile, nous avons à com- 
poser entre elles les deux vitesses que ce point possède, 
et qui sont : 

1* Une vitesse de translation V suivant Taxe, et qui est 
due à l'effort de propulsion de l'hélice ; 

2° Une vitesse tangentielle v = or, r désignant la dis- 




Flg. 81. 



tance du point M à l'axe de rotation, vitesse située dans 
un plan normal à l'axe. 

La résultante de ces deux vitesses à un instant quel- 
conque est MC = W, et comme le vecteur v = or tourne 
en restant tangent en M au cercle de rayon r, il s'ensuit 
que la résultante MC est mobile elle-même. Mais l'angle (ï 
qu'elle forme avec la direction de V est invariable ; il est 
donné par 

cor v 
~~ V 



(2) 



tgp = 



r 
a. 



en désignant par a x le rapport — qui représente en mètres 



O 



Y avance réduite de l'hélice par rapport à l'air ambiant, ou 
encore l'avance de l'hélice par unité d'angle, de même 
que nous définissons plus haut le pas réduit comme le pas 
par unité d'angle. 

Cette définition de la quantité a, se justifie aisément ; 
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en effet, si N est le nombre de tours par minute, la vitesse 
angulaire o est donnée par 

(3) a, = — • 

D'autre part, l'hélice avance en une seconde de V mètres, 
et en 60 secondes de 60 V ; et si cet avancement de 60 V par 
minute correspond à N tours de Parbre, l'avance de l'hélice 
par tour sera en mètres 

ei\ 60V 

(4) * = -N- 

Des relations (3) et (4), on tire 
V_ jz_ 

Si maintenant nous immobilisons l'aile et si nous com- 
muniquons à l'air ambiant, supposé primitivement en re- 
pos, une vitesse égale à W, et dirigée de G vers M, nous 
aurons Pincidence réelle i des filets gazeux, par rapport à 
la surface ES, par la différence 

t = p — «, 
d'où 

tg ? — tg « 



ou encore, en tenant compte des relations 

o, ° H, 

r r 

♦ . ô;~S; r (H, -(- a,) 
(5) ^ 1= 7— 7L= H + ^H/ 

«.H, 

Cette expression montre que l'angle d'attaque i varie 
avec r, c'est-à-dire avec la longueur de l'aile. De plus, il 
conserve un signe constant, dépendant uniquement du 
signe de la différence H t — a r Le maximum de », consi- 
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doré comme dépendant de la variable r, s'obtient en annu- 
lant la dérivée de l'expression précédente par rapport à r ; 
ce qui donne 

(r* + a, H,) (H, - a,) - r.2r (H, - a,) = 0, 
ou, puisque H t — a t n'est pas nul 

En substituant ce résultat dans (5), on a la valeur de 
l'angle d'attaque maximum i m 

. v^MÛ^-g,) 1 H, — a, 
*■-- 2a lH| -5^' 

Bccul dans une hélice. — Si on enfonce une vis dans son 
écrou, celle-ci avancera exactement d'un pas par tour. 
Il n'en sera pas de même pour une hélice plongée dans 
l'air ; car ici cet organe prend appui non plus sur une 
matière solide et fixe, comme dans le cas de la vis, mais 
but un fluide mobile ; l'hélice avancera, comme l'expé- 
rience le démontre, d'une quantité moindre que le pas, et 
c'est ce phénomène qui constitue le recul. 

Pour le définir d'une façon plus mathématique, consi- 
dérons la différence H — a entre le pas, quantité dont 
avancerait l'hélice dans un milieu solide, et la quantité a 
dont elle avance dans le fluide pour un tour. Le rapport 

— r= — caractérise le recul de cette hélice, et cette expres- 
H 

sion aura un sens bien défini, puisque, dans le cas actuel, 

nous avons considéré une hélice où le pas H était le 

même en tous les points. 

Ainsi donc, en désignant le recul par p, on aura 

1 a 



^Pl 
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ou, si Ton préfère introduire le pas réduit H t et l'avance 
réduite a x 

(8) p = 1 -g L I ' 

a a 
puisque g = £* 

On pourra, inversement, exprimer l'avance par tour en 
fonction du recul, en tirant des expressions (7) et (8; 

a = H (1 - P ) 

Une simple convention nous permettra maintenant d'é- 
tendre ces formules, bien définies pour le cas d'un pas 
constant, au cas d'un pas variable : nous conviendrons 
que H représente le pas de sortie, c'est-à-dire suivant la 
génératrice de sortie, si ce pas varie suivant la largeur de 
l'aile, ou le pas moyen de sortie, si ce pas varie à la fois 
suivant la longueur et la largeur de l'aile ; enfin, a repré- 
sentera toujours l'avance par tour, en mètres, de l'hélice 
par rapport à l'air ambiant. 

Différence entre le recul apparent mesuré expérimentalement 
et le recul réel. — Une aile d'hélice ne se meut pas en réa- 
lité dans un air parfaitement calme. Cet air est plus ou 
moins agité par le passage de la carène aérienne ; de sorte 
que la vitesse V de l'hélice, par rapport à l'air qui l'en- 
toure, n'est pas exactement égale à la vitesse V du ballon. 
D'ailleurs, la nacelle, à l'arrière de laquelle est souvent 
fixée l'hélice, remorque toujours à sa suite une quantité 
d'air plus ou moins grande ; c'est dans cette masse d'air 
satellite que travaille une partie de l'hélice. 

Supposons donc que la masse d'air actionnée par Thé- 
lice soit en mouvement dans le sens de la marche et pos- 
sède une vitesse V". Le recul apparent ç a doit être de ce 
fait inférieur au recul vrai p, dont il a été parlé jusqu'ici. 
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En effet, la vitesse relative de l'hélice par rapport à 
l'air ambiant est, dans le sens de la marche 

V = V — V, 

V est donc inférieur à V, et Ton peut poser par suite 

V = KV, 

K étant une fraction de Punité. 

En employant la vitesse V du navire au lieu de V, c'est 



« -y--: v--i 




Fig. 82. 



une avance par tour apparente a m que Ton calcule \ alors 
que l'avance par tour vraie a w doit être 



60 V 60 V V 



N 



N V 



7 = Ka 



Il est donc prouvé que 



puisque K est inférieur à 1. 

Dans ces conditions, le recul apparent est plus petit que 
le recul vrai ç p , car on a 

1-P. 
l-P.~~V 
et Ton en déduit 

P, < P.- 

Enfin, si nous reprenons la figure déjà faite, on voit que 



v' — ** 
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pour avoir le mouvement d'un point de Phélice par rapport 
à l'air ambiant, il faudra porter, dans le sens de Taxe, non 
pas le segment V, mais le segment V — V" (fig. 82) ; ce 
qui donnera pour résultante le vecteur OC au lieu du vec- 
teur OC ; on en déduit immédiatement que l'angle d'attaque 
apparent i m est inférieur à l'angle d'attaque vrai t\ 

Il nous suffit d'ailleurs d'avoir signalé ce fait, dont nous 
ne tiendrons pas compte dans les théories approchées qui 
suivent. 



Poussée, couple résistant, rendement propulsif 

Supposons l'aile réduite à une surface géométrique sans 
épaisseur. Pour simplifier, nous supposerons que le pas 



F r*to 




est le même en tous les points de la surface (directrice 
droite et génératrice droite). Les filets d'air, animés de la 
vitesse W et venant rencontrer la petite surface \dr sous 
l'incidence i, produisent sur elle une action élémentaire, 
dont la composante normale dN (fig. 83) peut être repré- 
sentée par ir-JOTi • • 
r aN = KAorW 1 Bin », 

en admettant la loi du sinus. 

La composante de dN suivant l'axe, soit MD = dP, sera 

dP = dN sin «. 
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Cherchons quel est le moment résistant dM à la rota- 
tion produit par la force élémentaire dN. Nous devons 
pour cela prendre la composante MF (flg. 84) suivant la 
tangente au cercle décrit par le point M, ce qui donne 

MF = <*N eoa s, 

et comme cette composante de la résistance agit à une 
distance r de Taxe, on aura pour le moment cherché <f M 

dM «et rdN cos a = dN sin « - — = dP » 

8in a tg a 

cos a 

et puisque 

2*2 r r 

2k 
dM = H^P. 

Calculons maintenant quel sera le rendement élémen- 
taire de cette portion d'aile, considérée comme destinée à 



H 



transformer intégralement le couple rotatoire en poussée. 
Ce sera le rapport du travail élémentaire utile dT u au tra- 
vail élémentaire moteur dT 



R -dTl 



c'est-à-dire 

VrfP 
R ~~"a>dM : 



- J \dPj- 
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ou, puisque - = a v 



p — a » — a 



On remarquera que ce rendement élémentaire est indé- 
pendant de Taire de l'élément \dr, ainsi que de sa distance r 
à l'axe de rotation. 

Nous n'avons d'ailleurs tenu compte que de la résistance 
directe offerte par l'air à la surface. 

En résumé, les trois formules obtenues sont : 



w 



/ Poussée élémentaire : dP = dN sin « 

\ Couple résistant élémentaire : dM = H t dP 

a 
Rendement élémentaire : R = rj • 



Poussée, couple résistant, rendement propulsif totaux. — 

h 
Soit f = rr = s— la fraction de pas relative à l'aile d'hé- 
1 H 2% r 

lice considérée. 

L'élément de surface -déjà envisagé plusieurs fois est 






TV v — ->o> 




«&t 



K%j-4--3 



^...-K* 



:H 




Fig. 85. 



limité aux génératrices 8 et E (fig. 85) qui détachent sur 
Taxe une hauteur h = /H = 2 ic/ïï^ d'après ce qui vient 
d'être dit. On aura 

h s=» X cos a. 
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D'OÙ 

h 2ff/H t 



cos a cos a 



1° L'expression de la poussée élémentaire devient donc 

<2P = dN sin a = KX.dr. W* sin t. sin ai 
= K2 ti/Hj.W* sin ». tg adr. 

La poussée totale sera par suite 

P = K2 k/.H, f Vl W* sin t. tg a.dr, 

r et r x étant les rayons des deux cylindres qui limitent la 
portion de surface de vis utilisée. 

Il suffirait de remplacer sin i, tg a et W* par leurs va- 
leurs en fonction des éléments de la figure, pour obtenir 
P sous la forme 

P = K. 2 zf.V*. Ht ^ a ' * (r lf r 0l a„ H t ), 

9 désignant une certaine fonction des quantités r lf r , a x 
etH r 

2° On avait obtenu pour le couple élémentaire 

<*M = H,dP 1 

et, comme le pas relatif H t = ^— est constant pour toute 

la surface considérée, puisque H est lui-môme constant, 
on aura 

M= f ri dM = H 1 P. 

3° Le rendement trouvé pour un élément de l'aile étant 



P = K.2 
ou encore 
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une constante, zzj l'aile entière aura elle-même pour ren- 
ri 

dément 

p désignant toujours le recul. 

Même calcul en tenant compte du frottement. — Considé- 
rons encore notre élément superficiel \dr; il se produit 
sur cet élément une force tangentielle de frottement dF 
(flg. 86), qui serait égale à 

K, X.drW*, 

si l'incidence était nulle, K f désignant la valeur du coeffi- 
cient de résistance tangentielle du plan mince ; pour l'in- 




cidence t, et par analogie avec le cas de la résistance di- 
recte, rfF pourra être prise égale à 

K f \.dr.W*coai. 

. La composante dP' de dF, dirigée en sens contraire de 
la progression, c'est-à-dire en sens contraire de dP, sera 

dP' = dFcosa. 

Cherchons quel sera le moment résistant à la rota- 
tion dW de dF. 



1 
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La composante MI, de dF, suivant la tangente en M au 
cercle décrit par ce point, est 

MI = dFsin«, 
et, par suite, le moment dM' est en valeur absolue 

dM' s dF sin *.r. = dP'r tg a — dP' =r- 

1 

Ce moment résistant dM' va s'ajouter algébriquement 
au moment dM déjà calculé, provenant de la résistance 
directe ; en sorte que le rendement élémentaire R' de la 
portion d'aile considérée devient maintenant 

dT u _ V (dP — dP / ) 



ou, puisque 


XV - 


" dT m ~ 


r* 




dM = 


H,dP, 


dM' = nr dP' 




R' 


VH, 

. ta 


dP — dP' 
H?dP-hr*dP'' 


ou enfin, en 


observant que 




on aura finalement 
R' 


y 

eu 
= a,H, 


dP — dP' 
HîdP-+.r«dP'' 



et Ton voit que maintenant le rendement dépend de la 
position de l'élément superficiel, c'est-à-dire de r. 

Rendement propulsif total. — On calculerait aisément, 
comme nous l'avons fait tout à l'heure, la force propulsive 
totale P' et le couple M' dus au frottement. 

Le rendement propulsif total aura pour expression 

R '_ aH s <**-**) 

— ' ' / (HfdP H- r*dP') 

Angle d'attaque constant. — Reprenons l'élément héli- 



A 



466 LES BALLONS DIRIGEABLES 

coïdal considéré jusqu'ici ; son rendement a pour expression 
générale 

c'est-à-dire, en tenant compte des égalités 

dP =K.2 7:/H 1 W*8ine. tga.rfr 
dP' = K f 2 tc/H, W cos i dr. 
R , _ Ktgitga-K,. 

Jusqu'ici, les calculs qui précèdent, bien qu'étant seule- 
ment approchés, à cause des hypothèses faites, ont permis 
de préciser ou de découvrir différentes propriétés impor- 
tantes. Ils nous ont permis de définir exactement le recul ; 
ils nous ont montré que le rendement propulsif dépend ou 
ne dépend pas de la position de l'élément superficiel, sui- 
vant qu'on tient oompte ou non du frottement de l'air sur 
la surface travaillante \ nous allons voir maintenant, en 
nous appuyant sur les résultats généraux trouvés, comment 
on a été conduit naturellement à une hélice irrégulière à 
angle d'attaque constant suivant la longueur de l'aile. C'est 
l'hélice du système Drzewibcki, dont nous parlerons en- 
suite avec un peu plus de détails, car c'est elle qui paraît 
se recommander aux constructeurs par sa forme ration- 
nelle, en vue d'un bon rendement. 

Maintenant, dans la dernière formule du rendement, au 
lieu de faire le pas constant et l'angle d'attaque t variable 
avec r, sur la surface de vis, prenons une surface de vis 
irrégulière à pas variable et déterminé par la condition 
que l'angle d'attaque i soit partout le même, c'est-à-dire 

t =3 constante, 
ou 

tg i = constante = (x. 

Ou aura la relation de condition 

r (H, - a t ) 



tg t = |X = 



r' + ^H, 
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D'où l'on tire 



D'où aussi 



H t = r 



r — a t |t' 
* — **¥> 



H, tg " — rjx-ha, 

Telles sont pour la surface de vis irrégulière les valeurs 
de H t et de tg a pour les diverses valeurs de r, la cons- 
tante |x étant choisie. 

L'expression du rendement élémentaire devient alors 

_ a, — Ka lP t« + (K — K,W — K,« t 
* — r Kf>»H-(K — K,)a,|i+K,r 

Dans cette expression considérons r comme une cons- 
tante et |x comme une variable. En égalant la dérivée à 0, 




n«. 87. 



on trouve que le rendement élémentaire de l'élément héli- 
coïdal devient maximum lorsque pi a la valeur 



V K 



Retenons ce résultat simple et considérons maintenant 
non plus un élément hélicoïdal, mais un plan mince 
se mouvant dans un fluide résistant avec une vitesse hori- 
zontale V constante, et en formant avec la direction de 
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cette vitesse un certain angle i ; il éprouve alors : 1° une 
résistance directe normale N ., qui peut s'exprimer par 

N, = KSV 1 8in t, 

en admettant, comme nous l'avons déjà fait, la loi du sinus ; 
2° une résistance tangentielle que nous exprimerons par 
analogie au moyen du cosinus simple 

T, = K,SV» cob i. 

En composant ces deux forces suivant la direction du 
mouvement Ox (flg. 87), et suivant la direction perpendi- 
culaire Oy, on obtient : 

1° Suivant la direction du mouvement, une résistance 

nuisible R 

R = N f sin i -f- T, cob • ; 

2° Suivant la direction perpendiculaire, une force de 
sustentation F 

F = N. cos i — T, sin i. 

R 1 

Le rapport = = F > où 5 est une sorte d'utilisation fort 
t o 

commode à considérer pour les problèmes d'aviation, s'ex- 
prime en fonction de i par 

1 R _ K sin 1 1 -h K, cos 1 i K tg» t -f- K, 

8 — F — (K — K,) sin i cob t — (K — K,) tg » ' 

ou, puisque nous avons posé 

tgt = fx, 

1_R K^ -+- K, 
8 — F = (K — K,)^* 

Le minimum de cette expression s'obtient en dérivant 
par rapport à \l la formule précédente, ce qui donne pour 
la tangente du meilleur angle d'attaque 



* =v/-'.' 

- V K 
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On remarquera que cette valeur est la même que celle 
que nous avons trouvée plus haut. On en conclut que 
l'angle d'attaque qui rend maximum l'utilisation d'un élé- 
ment plan quelconque rend aussi maximum le rendement 
de l'élément hélicoïdal. 

Ces considérations conduisent naturellement à l'hélice 
à angle d'attaque optimum de M. Drzewiecki, dont nous 
allons parler maintenant, en résumant le mémoire qu'il a 
fait paraître à ce sujet. 



HÉLICE A ANGLE P' ATTAQUE OPTIMUM 

Considérations préliminaires. — Un élément plan qui se 
meut avec une vitesse uniforme dans un milieu fluide ré- 
sistant, en faisant avec la direction du mouvement un 



Fig. 8*. 

angle d'incidence constant, éprouve de la part du fluide 
rencontré une résistance constante qui est fonction de la 
vitesse du mouvement, de l'incidence de l'élément plan 
sur la tangente à la trajectoire, des dimensions ou de la 
surface de cet élément, de l'état de cette surface, enfin de 
la densité du fluide et de sa viscosité. 

Cette résistance peut toujours être représentée par deux 
composantes .orthogonales, dont l'une est dirigée suivant 
la normale à la trajectoire et que nous appellerons la 
poussée utile P (fig. 88) ; l'autre, dirigée suivant cette 
tangente elle-même, mais dans le sens opposé à celui du 
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mouvement ; nous l'appellerons pour cette raison la résis- 
tance nuisible /*. 

r 
Le rapport de ces composantes ^ varie $vec l'angle i du 

plan avec la tangente à la trajectoire. Des expériences 
directes, d'accord avec le calcul, ont montré que ce rap- 

f 
port ~ est indépendant de la vitesse et dépend unique- 
ment de l'incidence *. Ce rapport ne diminue d'ailleurs 
avec Pincidence que jusqu'à une certaine limite au delà 




Fig. 89. 



de laquelle il commence à croître, tandis que l'incidence 
continue à diminuer ; autrement dit, il passe par une va- 
leur minima pour une grandeur particulière de l'angle i. 

On peut s'en assurer par les considérations suivantes. 

Soit AB (fig. 89) un plan en mouvement dans un milieu 
fluide suivant la trajectoire OX avec laquelle il fait l'angle * 
d'incidence i. La résistance OR éprouvée par le plan sera 
la résultante de deux forces, l'une ON normale au plan, 
l'autre OT située dans le plan et due au frottement ; nous 
désignerons cette dernière par 9. 

D'autre part, la résistance OR peut être décomposée 
aussi comme il a été dit au début, suivant la force P nor- 
male à la trajectoire et la force f opposée à la direction 
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du mouvement. La résistance f est d'ailleurs la somme 
des deux segments O 6 et ba qui ont respectivement pour 
valeurs 





6a: 


= -£-. 06 = P 

COB 1 


Donc 




' COB 1 


et par suite 




f — tir .' -4- ? ■ 




P ~~ Ig "*" P C08 1 



Si i varie de 90° à 0°, la force P, qui est évidemment 
nulle pour l'incidence-uormale, augmente progressivement 
et passe par un maximum — l'expérience le démontre — 
aux environs de i = 27° ; puis la force P diminue pour 

r 
devenir de nouveau nulle pour i = 0. Donc, le rapport p , 

qui est infini popr i = 90°, diminue avec i, pour rede- 
venir infini pour » = ; car alors i tendant vers 0, le 

rapport a pour limite £, et P tend lui -môme vers 0. 

r 
Il est donc évident que le rapport ^ passe par une va- 
leur minima. Nous appellerons incidence optima la valeur 
de l'incidence pour laquelle ce minimum est atteint. Nous 
la désignerons par i dans ce qui va suivre, et nous appel- 

r 
ferons (jl la valeur minima du rapport =, obtenue précisé- 
ment pour cette valeur i, de sorte que Ton aura 

en conservant toujours les notations f et P pour les valeurs 
qu'auront alors les deux composantes de la résistance. 

Telle est la loi que donne le calcul et que vérifie l'expé- 
rience ; nous allons l'appliquer à l'étude des propulseurs 
hélicoïdaux, et en déduire une méthode permettant de 
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calculer les éléments d'une hélice, lorsqu'on se donne a 
priori ses conditions de fonctionnement. 

Application aux propulseurs hélicoïdaux 

Soit XX (fig. 90) un axe de rotation, O un point situé 
sur une droite OZ perpendiculaire à Taxe et tournant autour 
de lui avec une vitesse de n tours par seconde. Supposons 
qu'en même temps le point O soit animé d'une vitesse V de 




Fig. 90. 



translation uniforme dans le sens de Taxe ; il est aussi 
animé d'une vitesse tangentielle, qui est égale à 2xnr, 
r étant la distance du point O à Taxe.de rotation. 

La vitesse réelle du point O sera donc la résultante de 
ces deux vitesses et sera représentée en grandeur et direc- 
tion par OT ; OT est aussi la tangente à la trajectoire 
hélicoïdale décrite par le point O autour de XX, d'après 
le principe de Roberval pour le tracé des tangentes, aux 
courbes. Appelant f$ l'angle de cette tangente avec la paral- 
lèle X'X' à l'axe de rotation, nous aurons 

2 itnr 
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Si le mouvement du point O a lieu dans un fluide en 
repos, la vitesse relative de O par rapport à ce fluide sera 
dirigée suivant OT. 

Supposons maintenant un élément plan (tig. 91) passant 
en O et incliné sur la tangente OT d'un angle fixe égal 
à l'incidence optima i comptée à partir de OT eu sens 
inverse de 0, de telle sorte que ce plan fasse avec XX 
l'angle — t. Dans ces conditions, le mouvement relatif 




Fig. 91. 



de 'l'élément par rapport au fluide ambiant se fera sous 
l'incidence i. Ce plan éprouvera, par suite, une résis- 
tance constante dont les deux composantes P et f seront 
dirigées l'une perpendiculairement à OT, l'autre sui- 
vant OT, mais pour celle-ci dans le sens opposé au mou- 
vement. 

Ces deux composantes seront reliées entre elles, comme 
nous le savons, par la relation f= jxP. Ces deux compo- 
santes se trouvant dans un plan parallèle au plan XOY, à 
savoir le plan X'OY', auront des projections nulles sur OZ 
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tandis que leurs projections sur XX et YY seront, sur 
Taxe XX _ 

-h Op et — C?ï 

sur l'axe YY _ _ 

— Uq et — 0*. 

Exprimons ces projections en fonction de P, de pi et 
de ; nous aurons 

Oj) = P sin p 7)« =/ cos p = pP co8 p 
Ô~q = P co8 g Ô* = / sin p = jxP sin p. 

La somme algébrique de ces projections suivant l'axe 
XX sera 

Op — Ô$ = P (sin p — {a cos p) 

et suivant OY 

— (Ôq + 0«) = — P (cos p + {jl Bin p). 

La composante suivant OX aura pour but d'équilibrer 
une résistance à l'avancement — R ; on aura donc 

— R 4- P (sin p — [x cos p) = 0, 

et comme cette résistance R se produit à la vitesse V 
d'avancement, le travail utile T u sera 

T u = RV = PV (sin p — fx cos p). 

De même la composante suivant OY constituera, à la 
distance r de l'axe de rotation, un couple résistant qui 
devra équilibrer le couple moteur Fr. Donc 

Pr — Pr (cos p + fx 8in P) = 0, 

et le travail moteur T m sera 

T m = 2 TtnrF = 2 jçnr.P (cos p + p sin p) ; 

mais comme 2 tc nr = V tg p, on aura 

T„ == PV (cos p + fi sin p) tg p. 
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Le coefficient d'utilisation du propulseur, ou rapport du 
travail utile au travail moteur, sera donc 

k _ Z? »in p — (a co8 p 

— T m = (cob p + (i 8in P) tg p' 

ou, en divisant haut et bas par cos 0, 



(1 + f* tg p) tg p 



Dans cette expression, pour des valeurs de tg $ infé- 
rieures à [jl, K est négatif ; il est nul pour tg p = jjl ; pour 
des valeurs croissantes de tg p, K augmente, passe par un 
maximum et décroît ensuite jusqu'à quand tg croît 
indéfiniment. 

Afin de déterminer ce maximum de la valeur de K, 
prenons la dérivée par rapport à tg 0, et égalons-la à 0. 

On trouve, toutes simplifications faites 

tg» p — 2 n tg p — 1 = e, 

ce qui déterminera pour tg deux valeurs ; nous ne pren- 
drons que la valeur positive ; la valeur négative correspond 
à la position symétrique du plan AB par rapport à l'axe 
de rotation. 

Nous aurons donc, en désignant par P m la valeur de P 
qui correspond au maximum de K 



Substituons dans K, et nous aurons le coefficient de ren- 
dement maximum 

1 

K « = (i* H- V^ H- 1)»' 

Calculant par cette formule les valeurs de K m qui cor- 
respondent à des valeurs du ji croissantes de à 1, et les 
portant en ordonnées (fig. 92), en prenant pour abscisses 
les valeurs correspondantes de jjl, on a la courbe de varia- 
tion du maximum de rendement qui a la forme indiquée 
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ci-contre. On voit que K m , qui a la valeur 1 pour |i = 0, 
diminue très rapidement jusqu'à la valeur 0,17, qu'il 
atteint pour jx = 1. 

Cette décroissance rapide du rendement nous montre 
les conditions défavorables dans lesquelles se trouve un 
élément du propulseur hélicoïdal, aussitôt que les condi- 
tions de vitesse pour lesquelles il a été calculé viennent à 
changer ; car alors, l'incidence n'étant plus i, p. augmente 
et le rendement tombe rapidement. C'est ce qui arrive lors- 
que, par exemple, la marche du moteur n'est pas régulière. 




Fig. 92. 

On voit donc qu'une des conditions du bon rendement 
d'une hélice propulsive est la régularité la plus grande 
possible dans la marche de la machine motrice. 

En second lieu, la valeur de (jl dépend aussi de la sur- 
face de l'aile de l'hélice, de son poli, de la forme de son 
maître-couple, de son épaisseur... 11 faudra donc, dans 
la pratique, chercher à rendre ces conditions les plus fa- 
vorables possible, au point de vue de la réduction de [x. 



Valeur de (jl . — Ces considérations montrent à quel 
point il est important, pour l'étude du propulseur héli- 
coïdal, de déterminer exactement le rapport (jl. 

Pour l'air, les déductions faites par M. Drzewiecki, en 
s'appuyant sur les formules empiriques du colonel Du- 
chemin et sur les expériences directes du professeur Lan- 
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gley à Washington, permettent dès aujourd'hui d'admettre 
que, dans l'air, la valeur de p. n'est pas supérieure à 0,044 
avec une incidence voisine de 1*50'. Le professeur Lan- 
gley a trouvé, par expérience, pour une incidence de 2° : 

P = 0,04. 

Dans les calculs suivants, on conservera cependant le 
chiffre supérieur de 0,044, afin de rester dans des condi- 
tions plutôt moins favorables que celles de la pratique. 

En adoptant donc pour l'air p. = 0,044 et i ==> 1°50', et 




Fi*. 93. 



introduisant ces valeurs dans la formule qui donne le ren- 
dement maximum, on a, pour l'air 

K m = 0,9158, 

et en remplaçant p. par sa valeur dans l'équation déjà vue 

tg p — ji • 

on obtient 



K = 



(1 + f* tg f) tg P 

tg p — 0,044 
(1 + 0,044 tg p> tg p." 



En donnant successivement à tg (S des valeurs croissantes 
à partir de 0, portant ces valeurs en abscisses (fig. 93) et 
prenant pour ordonnées les valeurs de K, en fonction de 
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celles de tg $ et calculées par la formule précédente, on a 

la courbe précédente (fig. 93). 

Mais comme 

2 xnr = VtgP, 

tg p est proportionnelle à la longueur du rayon r, c'est-à- 
dire que les abscisses sont proportionnelles aux longueurs 
de l'aile d'hélice. 

Cette courbe montre que la partie de la palette qui 
avoisine Taxe de rotation donne un rendement très défec- 
tueux ; et même, en dessous dé tg p = 0,044, ce rende- 
ment est négatif. Le rendement devient environ 0,9 à 
une distance du centre correspondant à une valeur de tg $ 
égale à 0,5 ; il se maintient au-dessus de cette valeur, en 
passant par un maximum, dans toute la partie de la palette 
comprise entre les rayons r et r,, qui correspondent à 

tg p = 0,5 et tg p, = 2, 

et ensuite il diminue asymptotiquement à Taxe des x. 

Données pour les éléments de l'hélice. — Ceci indique que 
pour avoir un bon rendement de l'hélice dans Pair, il faut 
donner au propulseur un rayon extrême r x déterminé par 
la formule 

2 r.nr t = V tg P„ 

où Ton fera 

tgP, =2, 

ce qui donne : r, = — 

Il faut en outre que la surface de la palette ne com- 
mence qu'à une distance du centre égale à 

0,5V _r, 
r ° ~~" 2 itn ~ 4 * 

La moyenne des rendements pour toute la longueur de 
palette comprise entre les rayons r et r l est dans l'air 

K == 0,90. 



LES BALLONS DIRIGEABLES 179 

On se rend compte qu'il est important que la vitesse 
des éléments du propulseur relativement au fluide fasse 
un angle constant i avec la surface de cet élément. Il en 
résulte que si l'on coupe l'aile par une surface cylindrique 
rencontrant sous un angle i constant les trajectoires rela- 
tives des points de ce cylindre, la surface de l'aile sera 
engendrée par la succession de ces hélices placées l'une 
au-dessus de l'autre sur un rayon principal Z à des dis- 
tances r correspondant aux valeurs croissantes de tg $. 

Le pas de cette surface sera représenté par 

2 r.r 



D'ailleurs, 
d'où 
et puisque 



H ~*g(p — 0" 

** VP } 1 + tg ? tg i 

2ffr(l + tgptgt) 
tg p — tg * 

2 nr.r 
tgP = -v r ^ 1 



on a pour le pas variable de la surface de l'aile 

2nr(V + 2 r.nr. tg •) 



H = 



2 nnr — V tg * 



L'expression de H montre que le pas de la surface du 
propulseur est variable, qu'il va d'abord en diminuant, 
passe par un minimum et augmente ensuite. 

Aûn de déterminer ce minimum du pas, prenons la dé- 
rivée de H par rapport à r et égalons-la à 0. On aura pour 
la longueur du rayon correspondant au pas minimum 



Nous savons d'ailleurs que 2 tc nr m = V tg (5 m ; donc, 
la valeur de tg j$ correspondant au pas minimum sera 



tg P m = tg i + \/l 4- tg 1 1 
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En remplaçant r par r m dans l'expression du pas, on a 
la valeur du pas minimum 



H « = -■[* *& » V'I -h tg» t + 2 tg' • -h 1], 



n 



ce qui t pour une valeur déterminée de i, donne 



V 

H » = A - ' 

m n 

A étant un coefficient numérique. 
Pour Pair, en particulier, quand i = 1*50', on a 

H =1,066 -• 

Ayant ainsi établi les formules pour le calcul de la lon- 
gueur de l'aile, de la forme de sa surface et de son pas 
aux différents points de son rayon principal, il reste encore 
à déterminer les dimensions longitudinales du propulseur 
dans le sens de Taxe, c'est-à-dire la fraction de pas des 
ailes aux différentes hauteurs. Ceci complétera la déter- 
mination de tous les éléments géométriques et mécaniques 
du propulseur. 

Nous nous appuierons pour cela sur les considérations 
suivantes : il s'agit de donner à l'aile de l'hélice des di- 
mensions telles que, pour un nombre de tours donné, et 
pour un diamètre déterminé par le moyen indiqué plus 
haut, la surface de l'aile soit suffisante pour produire un 
travail utile T M du propulseur, ou bien nécessiter pour sa 
rotation à la vitesse admise un travail moteur T m . 

Or, nous avons vu que le travail utile fourni par chaque 
élément hélicoïdal pouvait s'exprimer par la formule 

dT tt = PV (sin p — [x coa (3), 

où dT u est le travail utile élémentaire, et P la poussée 
utile élémentaire. 

De même le travail moteur élémentaire sera 

dT m = PV (eus p + |i sin p) tg p, 
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. Pour une incidence constante i, la poussée utile P dé- 
pendra uniquement de la vitesse d'avancement, de la sur- 
face et de la nature du fluide. 
Elle pourra s'exprimer par 

P = XW'S, 

S étant la surface de l'élément exprimée en mètres carrés, 
W la vitesse d'avancement en mètres par seconde, X un 
coefficient à déterminer par l'expérience. 

Les calculs de M. Drzewiecki, confirmés d'ailleurs par 
les résultats du professeur Langley à Washington, per- 




Fig. 94. 



mettent, sans trop d'erreur, d'attribuer à X une valeur de 
0,0124, dans le cas d'un plan se mouvant dans l'air, et 
faisant avec la direction du mouvement un angle de 1°50\ 
La valeur de P est alors donnée en kilogrammes. 

En appelant / la longueur de l'élément hélicoïdal consi- 
déré, mesurée sur l'hélice d'intersection de la surface de 
l'aile avec un cylindre de rayon r et d'axe XX (fig. 94), 
et dr la largeur de la bande élémentaire hélicoïdale suivant 
le rayon du cylindre, on voit d'après la formule précédente 
que la poussée élémentaire sera 

P = ÀW J Mr, 

W étant la vitesse avec laquelle l'élément rencontre le 
fluide : elle est représentée par l'hypoténuse du triangle 
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rectangle dont les côtés sont V et 2iznr (flg. 95). Si on se 
reporte à la figure ci-contre, on voit immédiatement que 

V 



W = 



Donc 



C08 (3 



P = — — Idr. 
cos* p 



Le travail utile élémentaire sera par conséquent 



dT 



-XV» ( 



sin p — \l cos p 

008* P 



\ Mr. 



En appelant N le nombre d'ailes, le travail utile total 
sera 

• r i sin P — (x cos p 



T =NXV» f r ' 

Jr 



COS* p 



Idr, 



(1) 



r étant le rayon du moyeu et r x le rayon extrême de l'aile, 




Fig. »5. 



choisis de façon à avoir un rendement maximum, ainsi 
qu'il a été exposé plus haut. 
De même le travail moteur sera exprimé par l'équation 



T.-imr»/ 



r i cos p -+- ji sin p 
r cos 1 p 



tgP.Wr. 



(2) 



Il y a une infinité de manières de satisfaire aux équa- 
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tions (1) et (2) ; cela dépendra de la relation adoptée pour 
relier entre elles les variables / et ($, 
/(*,P) = 0. 

On choisira la forme de cette relation en se basant sur 
des considérations pratiques. Elle devra contenir un seul 
paramètre arbitraire dont on déterminera la valeur, soit 
par l'équation (1), quand le travail utile T u est connu, 
soit au moyen de l'équation (2), lorsque c'est le travail 
moteur sur l'arbre qui est donné. 

On calculera ensuite les valeurs de T y et de T m , dont 

T 
le rapport K = 7=^ est précisément le coefficient d'utili- 
sation totale pour la forme admise de l'aile. 

Dans tous les cas, il est évident que, entre les limites 
r et i\ que nous avons déjà prises, ce coefficient ne peut 
être inférieur à 0,9 pour l'air, puisque les coefficients de 
rendement' de tous les éléments de la surface, entre ce& 
mêmes limites, sont supérieurs à ces valeurs. 

Deux exemples. — Nous allons appliquer cette théorie à 
deux exemples, pour montrer comment il convient d'adap- 
ter la méthode à chaque cas particulier. 

Supposons qu'on veuille donner à l'aile une forma telle' 
que les poussées transversales, c'est-à-dire qui se trouvent 
dans des plans perpendiculaires à l'axe, soient uniformé- 
ment réparties le long du rayon central de l'aile. Dans ce 
cas, la résultante de toutes les poussées sera appliquée au 
milieu de la longueur de l'aile ; et la distance de ce point 
au centre de rotation sera le bras de levier du couple mo- 
teur. L'équation (2) donne alors 

T. - NXV» r ~* + *** h g »Ur. \ 

Jr 9 C08 1 P ° r 

Ici, notre relation f(l,$) = est 



C08* £ 

C étant une constante à déterminer 



m LES BALLONS DIRIGEABLES 

Mais puisque 

„ Vtgp 

nous aurons 

CV cob p 






2 ffi» (1 + ptg fî) 



T 

Nous savons en outre que le coefficient K = =*• 

On peut donc écrire, en appelant R la résistance à 
l'avancement totale 

RV /Tr 

T.— IT-HWOJ^ rdr, 

d'où 

2R 

C — NKXV(rï— . ri)' 

Substituons dans l'expression de l, on obtient pour le cas 

considéré 

R cofl p 






N*«KXV(rî — rj) (1 + ^ tg R) 



• Si Ton voulait, pour ce cas, connaître la valeur exacte 
du coefficient K, il faudrait exprimer C en fonction dû 
travail moteur T . 

C= NXV 3 (r} — rif 

et Ton substituerait dans l'expression de l 



■2*«NXV»(rî — rJXH-pLtgW. 



On calculerait ensuite la valeur du travail utile en rem- 
plaçant, dans l'expression de T B , l par sa valeur. On la 
diviserait par T m , et l'on trouverait le coefficient d'utilisa- 
tion totale pour cette nouvelle forme d'aile. 

Dans la pratique, on peut se contenter d'assigner à K sa 
valeur moyenne entre les limites r o et r 1 trouvées plus 
haut. 
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On peut encore, pour la détermination de la forme de 
l'aile, se donner comme conditiou que ce soient les pous- 
sées longitudinales parallèles à Taxe XX qui soient uni- 
formément réparties le long du rayon principal. 

En ce cas, il faudra poser 



d'où 



et alors 



donc 



gin g — t q cog p ? 



C cos (3 






T tt = NXV 3 C f'dr, 

H cos (j 
NXVM'i— r )(tgp— [*>' 



Les exemples qui précèdent montrent que la forme de 
l'aile dépend de la forme de la relation / , (J ; p) = 0; on peut 
donc varier à l'infini la forme des ailes d'un propulseur. 
Par exemple, afin d'éviter de trop grandes largeurs de 
surface au moyeu, on pourra se proposer de faire en sorte 
que les poussées transversales, au lieu d'être uniformé- 
ment réparties, comme dans le premier exemple, aillent en 
augmentant suivant une loi simple d'accroissement, expri- 
mée par exemple par une fonction de la forme (r 4- *) C, 
où C est le paramètre à déterminer. 

On voit par ce qui précède combien il est facile par la 
méthode indiquée de déterminer rigoureusement tous les 
éléments d'une hélice propulsive donnant un bon rende- 
ment, du moment que l'on connaît la valeur des coeffi- 
cients X et |i. Pour l'air, ces coefficients sont dès au- 
jourd'hui suffisamment bien établis pour permettre de 
calculer des propulseurs hélicoïdaux donnant des rende- 
ments moyens de 0,90. 
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SUR UNE HÉLICE RÉCEMMENT CONSTRUITE 

Nous terminerons enfin ces considérations sur la pro- 
pulsion en disant quelques mots d'une hélice construite 
tout récemment par M. Hervé pour son ballon le Méditer- 
ranéen. 

Ce qui fait la grande originalité de ce propulseur, c'est 
sa forme spéciale, qu'on n'avait pas encore employée jus- 
qu'ici en aérostation. 

L'hélice est double et les deux surfaces travaillantes, 
absolument identiques, sont des portions d'hélice à pas 
variable selon la longueur de l'aile, à angle d'attaque cons- 
tant, du type Drzewiecki. Les deux surfaces sont reliées 
par des portions de cylindres ayant l'arbre moteur pour 
axe, ce qui assimile l'ensemble à une véritable poutre 
armée et lui en donne la rigidité sous un poids faible 
(80 kg pour un diamètre de 7,30 m). On a pu la faire en 
tôle d'un mélange de zinc,, de magnésium et d'aluminium, 
dont la densité est voisine de 3. Cette tôle est frappée sur 
des carcasses, pour l'amener à la forme voulue. 

L'hélice est parfaitement rigide, malgré son diamètre 
de 7,30 m, et tourne à 120 tours sans vibrations. 
- Tous les éléments, épaisseur du métal, pas, angle d'at- 
taque, vitesse, évidement central, fraction de pas, recou- 
vrement, distance des surfaces, ont été discutés après une 
série d'essais très progressifs à la machine. 

C'est ainsi que l'espace entre les surfaces est les 9/10 
de la largeur moyenne des ailes \ et dans ces conditions r si 
étrange que cela paraisse, on a pu constater que les deux 
surfaces, loin de provoquer entre elles des remous fâcheux, 
doublent l'effet qu'une seule aurait produit. De plus, elles 
se recouvrent l'une l'autre des 7/10 de cette même largeur 
moyenne. M. Hervé a recoiïnu depuis qu'un recouvrement 
total eût été préférable. Des tirants relient la surface con- 
cave de l'hélice postérieure à des points de l'axe (fig. 96). 
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On s'est enfin ménagé la possibilité de modifier l'angle 
de calage, suivant qu'on essaye cette hélice comme sus- 
tentatrice ou comme propulsive; on peut obtenir ce chan-. 
gement en desserrant les écrous A, A, ce qui permet aux 
quatre ailes jumelées de tourner autour de l'axe XX, per- 
pendiculaire à l'axe de rotation, et d'attaquer l'air sous un 
angle variable à volonté. L'effort axial de cette hélice, 




=ft=<^> 



Fig. 96. — Élévation et plan du schéma du mécanisme du Méditerranéen. 
M, moteur ; N, nacelle. 

mesuré au point fixe avec un dynamomètre, et avec un 
angle d'attaque de 6°, a été de 180 kg. 

Cette hélice est commandée par un moteur à pétrole de 
22 chevaux ; mais le travail de propulsion proprement dit 
n'en absorbe que 17. Le reste de l'énergie disponible est 
employé à mettre en mouvement divers organes tels que 
la pompe à eau et le ventilateur qui alimente le ballonnet. 

Il faut noter encore comme particularité intéressante 
la possibilité d'incliner Taxe du propulseur de 30° de part 
et d'autre de sa position normale, soit verticalement, soit 
horizontalement. 
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Ces mouvements sont commandés par un système de 
palans et de cordes manœuvres de la nacelle; ils sont 
rendus possibles grâce à la présence d'un genou B, sur 
lequel repose l'ensemble de l'hélice et du moteur. 

Ce genou, relié par une pièce horizontale en V à l'ar- 
mature de la nacelle, ne porte qu'une très faible fraction 
du poids ; tout l'effort est supporté par les palans. 

M. Hervé a appliqué cette hélice au Méditerranéen, dans 
le but de poursuivre ses recherches sur les organes stabi- 
lisateurs. On ne peut s'empêcher de souhaiter qu'il adapte 
bientôt son nouveau propulseur à un ballon allongé. 

Cette idée d'avoir appliqué le principe de la poutre 
armée aux hélices ouvre aux chercheurs un horizon nou- 
veau et peut-être fécond. En tous cas, la réalisation de la 
théorie de Drzewiecki était curieuse à faire ; nous voyons 
enfin, comme complément à notre étude, la construction 
rationnelle d'un propulseur dont chaque donnée est le 
fruit d'une longue série d'expériences. 



CHAPITRE VII 
LES MOTEURS LÉGERS 

GÉNÉRALITÉS 

La question des moteurs légers est de la plus haute im- 
portance non seulement pour la navigation aérienne, mais 
encore pour la locomotion automobile ^ et si Ton est arrivé 
aujourd'hui à une très grande légèreté spécifique, c'est-à- 
dire à un faible poids par cheval utile, c'est que tout l'effort 
des constructeurs s'est porté sur ce point, en ces dernières 
années. 

L'étude de cette question sort un peu des limites de notre 
programme ; aussi nous bornerons-nous à quelques consi- 
dérations générales. 

Il ne faut pas croire d'ailleurs qu'il existe des moteurs 
à ballon proprement dit. Tous les dirigeables construits 
jusqu'ici ont été propulsés, à une ou deux exceptions près, 
par des moteurs d'automobiles, déjà expérimentés sur ces 
machines, sans aucune appropriation spéciale. 

« Il est impossible de donner des règles précises pour 
obtenir l'allégement de la machinerie proprement dite. 
L'étude de l'agencement des diverses parties ; la suppres- 
sion de toutes les pièces inutiles et l'emploi pour les autres 
du métal qui travaille le mieux, à égalité de poids, en vue 
de l'effort à supporter j le choix des formes, solides d'égale 
résistance, évidements, etc. ; le soin d'éviter les chocs, 
d'équilibrer les organes animés de mouvements rapides et, 
enfin, de confier, quand cela se peut, plusieurs fonctions à 
une même pièce : tels sont, rapidement énumérés,les prin- 
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cipaux moyens de réaliser la légèreté de la machinerie. » 
Il existe des aciers nickelés, chromés, infiniment plus ré- 
sistants que les aciers d'autrefois ; remploi de l'aluminium 
en alliage ne saurait nuire dans les pièces secondaires aux- 
quelles on ne demande pas une grande résistance. 

Mais la légèreté s'obtiendra surtout par le choix judi- 
cieux des agents destinés à transformer l'énergie calori- 
fique en travail mécanique. 

Outre la légèreté, la seconde qualité à exiger d'un 
moteur est la sécurité. L'éloigner assez du ballon, le munir 
d'un foyer bien clos ou d'un pot d'échappement d'un 
fonctionnement sûr, éviter les poches où s'accumulent les 
gaz comburés dans l'enveloppe, telles sont les principales 
conditions à rechercher. 

Nous comparerons d'abord les moteurs électriques et à 
vapeur, utilisés seuls au début de la navigation aérienne, 
pour terminer en mettant en lumière les avantages incon- 
testés des moteurs à pétrole, dont la description n'est pas 
de notre ressort. 



MOTEURS A VAPEUR ET ÉLECTRIQUES 

Nous passons rapidement sur quelques qualités ou 
défauts inhérents à ces deux genres de moteurs, comme le 
danger d'incendie et le délestage continu, même avec 
condensation de la vapeur du premier, sur l'absence de 
trépidations, la mise en marche et le réglage faciles du 
second, pour ne nous occuper que de leurs légèretés res- 
pectives. 

Moteur proprement dit. — Considérons d'abord le moteur. 
La construction des dynamos a fait depuis quelques années 
de grands progrès. Les moteurs Rechniewsky de 5 che- 
vaux pèsent environ 65 kg par cheval, et ce poids, qui 
diminue avec la puissance des machines, s'abaisse à 45 kg 
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pour les moteurs de 20 à 30 chevaux. Les dynamos mul- 
tiples Sautter-Harlé de 40 à 60 chevaux ont un poids de 
35 kg environ par cheval, poids qui descend rapidement 
à 30 kg quand la puissance augmente. 

Toutefois, cette diminution de poids en raison inverse 
de la puissance tend assez vite vers une limite qu'il ne 
serait pas prudent de dépasser. C'est ce que montre le dia- 
gramme ci-dessous (flg. 97). 

Si l'on veut appliquer les dynamos aux aérostats, on 
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Fig. 97. -• Diagramme donnant le nombre de kg par eheval des dynamos 
et moteurs à vapeur. 

Légende. — DC, dynamos et machines à vapeur de construction courante ; DKG, 
dynamo Krebs du Qpnnote ; DT, dynamo Tlssandler; MG, machine à vapenr 
Giffard ; DE, dynamo Krebs d'essai ; DF, dynamo Krebs de la France ; DG, dy- 
namo Gramme de la France. 



cherchera à obtenir des poids encore moindres que ceux de 
la construction courante. 

La dynamo de 1,33 cheval employée par M. Tissandier, 
et qui pesait 55 kg par cheval, ne réalisait qu'une faible 
économie de poids. Mais la dynamo Krebs de 50 kgm, qui 
fit fonctionner un petit dirigeable de 60 m 8 pour essais 
avant le ballon de 1884, pesait 10 kg, soit 15 kg par che- 
val. La dynamo Krebs de la France avait une puissance 
de 8,5 chevaux et son poids par cheval était de 11,5 kg; 
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enfin la dynamo Granune de 9 chevaux qui la remplaça 
réduisit ce poids à 11 kg. 

Voyons maintenant quels sont les poids des machines 
à vapeur sans leur chaudière et sans leur approvisionne- 
ment en eau et eu combustible. 

Les moteurs légers de construction courante semblent 
avoir à peu près les marnes poids que les dynamos. Les 
moteurs de 1 000 chevaux qu'où emploie à bord des tor- 
pilleurs pèsent une vingtaine de kilogrammes par cheval 
indiqué, 17 même dans certains modèles. Le poids du 
cheval sur l'arbre est donc sensiblement sur le prolonge- 
ment de la courbe obtenue pour les dynamos légères de 
construction courante. Dans les machines à condensation, 
ce poids est d'autant plus faible que la condensation est 
plus active. 

Si l'on construit un moteur spécialement en vue de la 
navigation aérienne, on peut obtenir des réductions com- 
parables à celles que réalisèrent MM. Gramme et Krebs 
sur les dynamos. Ainsi Oiffard obtint 16,7 kg par cheval 
pour 3 chevaux sur l'arbre (fig. 97). 

Générateur. — Examinons les différences, au point de 
vue qui nous occupe, entre la chaudière et la pile. A cet 
effet, considérons-les comme le siège d'une combustion 
produisant des calories qu'un agent transporte au moteur 
pour les y transformer en travail mécanique ; cet agent 
sera la vapeur d'eau dans un cas et, dans l'autre, le cou- 
rant qui va des pôles de la pile aux bornes de la dynamo. 
Tandis qu'il est d'un poids nul pour la pile, il constitue 
pour la chaudière un impedimentum considérable. En 
effet, si on opère sans condensation, il faut une provision 
d'eau proportionnelle à la durée. Si l'on condense la va- 
peur, il faut soit un poids d'eau froide également propor- 
tionnel à la durée pour produire la condensation, soit 
plutôt un condenseur à air relativement lourd, mais dont 
l'emploi peut être avantageux s'il est appelé à fonctionner 
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longtemps. Par contre, la mise en œuvre de l'agent de 
transport nécessite dans la pile un poids de liquide et de 
sels qui devient considérable si la marche est longue, 
tandis qu'avec les machines à vapeur le poids du combus- 
tible n'est pas aussi grand et que le poids du comburant 
est nul, puisqu'il est constitué par l'air lui-même. 

La durée possible du voyage est donc un facteur im- 
portant de la comparaison. 

Dans les piles Tissandier, le poids moyen du cheval- 
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Légende, — T, pile Tissandier; C t chaudière Dutemple avec aéro-condenseur à glace 
C, chaudière Dutemple saus condensation ; R, pile Renard. 



heure, pour 1 cheval 1/3 de puissance et 2 h 30 de marche, 
était de 68 kg. Ce poids varierait peu si Ton emportait des 
approvisionnements considérables, car les vases en ébonite 
ne pèsent que le 1/10 du poids total; de sorte que le poids 
tend vers une limite égale aux 9/10 de 68 kg, soit 61 kg. 

Pour les piles Renard, le poids du cheval-heure est 
de 25 kg, ce qui donne pour limite 22,5 kg. 

On n'obtiendra donc pas de résultats bien avantageux 
avec les piles ; quant aux accumulateurs, les types usités 
sont si lourds qu'on ne peut songer à les employer. 
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Examinons maintenant les générateurs de machines à 
vapeur. 

Le générateur construit en 1852 par Giffard pesait 
53 kg par cheval-heure. 

La chaudière Dutemple fournit le chiffre de 46,8 kg 
par cheval-heure, en comptant 120 g de charbon par kilo- 
gramme de vapeur, et 15 kg de vapeur par cheval, dans 
les moteurs sans condensation. 

Mais le résultat change si Ton s'impose une durée plus 
en rapport avec les besoins de la pratique, dix heures par 
exemple ; en effet, le poids de la chaudière se répartit sur 
cette durée ; et la même chaudière ne pèse plus que 19,8 kg 
par cheval-heure. Il est vrai que cette diminution s'enraye 
très vite, et la courbe tend encore vers une asymptote 
horizontale. 

Avec un condenseur, la descente est encore plus 
rapide ; peu avantageux pour les faibles durées, il assure 
la supériorité aux générateurs qui en sont pourvus pour les 
longs trajets. 

Tous ces résultats sont résumés dans les courbes de la 
figure 98. 

Ajoutons à cette énumération les chaudières du type 
Serpollet qui ne pèsent que 6,6 kg par cheval ; mais il faut 
y joindre les poids d'eau et de combustible consommés. 
Tel est le type de générateur de 30 chevaux, pesant 
191 kg. 

Conclusion. — « Essayons maintenant de conclure. Les 
dynamos présentent de grands avantages qufcnd il s'agit 
de réaliser la direction pendant un temps relativement 
court, une. heure et demie à deux heures, mais elles sont 
dépassées par les machines à vapeur, quand il s'agit 
d'évoluer pendant une journée, but vers lequel doit tendre 
la navigation aérienne. » 

« On pourra évidemment réduire encore le poids des 
dynamos, mais il semble difficile d'obtenir des piles beau- 
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coup plus légères que celles du colonel Renard, parce que 
le progrès est forcément très lent, quand on est parvenu à 
un certain degré de perfection. » Quant aux accumula- 
teurs, leurs poids sont toujours considérables, et Ton ne 
songe pas à les utiliser comme générateurs légers. 

On a cherché un dispositif donnant, dans une machine 
à vapeur, le mouvement de rotation directement, au lieu 
du mouvement de va-et-vient du piston. Les turbo-mo- 

teurs, les turbines de Laval, Parsons tournent à des 

vitesses dont les plus faibles avoisinent ô 000 à 6 000 tours 
par minute ; et les engrenages nécessaires pour arriver 
aux vitesses des hélices actuelles diminueraient les avan- 
tages de ces moteurs. 

C'est au générateur, surtout, nous le savons, qu'il faut 
demander l'allégement. Remarquons que le poids par 
cheval de la chaudière vide diminue, comme celui du 
moteur, quand la puissance augmente ; au contraire, le 
poids par cheval de la pile non chargée reste à peu près 
constant, puisque le nombre des éléments est sensiblement 
proportionnel à la puissance : c'est un avantage en faveur 
de la machine à vapeur pour les grandes puissances mo- 
trices. 

MOTEURS A PÉTROLE 

Comme il ne faut envisager ici que la question de la 
légèreté et de la puissance, les moteurs à vapeur et les 
moteurs électriques sont aujourd'hui délaissés à cause des 
inconvénients dont nous venons déparier. C'est au moteur 
à mélange tonnant qu'on a recours dans la construction 
des ballons dirigeables actuels. 

Les moteurs à mélange explosif ont d'abord été des 
moteurs à gaz : tel était le moteur Lenoir ; Hugon, un des 
premiers, songea à employer un hydrocarbure : ce serait 
en effet trop lourd d'emporter des gaz comprimés. Avec le 
principe du cycle à quatre temps, indiqué par Beau de 
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Rochas, ces moteurs ont atteint un degré de perfection qui 
leur a permis de lutter avec les machines à vapeur dans 
l'automobile. 

Le développement de ce sport nouveau en France a 
poussé les constructeurs à rivaliser d'ardeur pour atteindre 
au maximum de légèreté et à contribuer, par cela même, 
indirectement, au progrès de la navigation aérienne. 

La variété de ces moteurs est si grande, bien que le prin- 
cipe reste le même, que nous n'en entreprendrons pas la 
description. 

Il n'existe d'ailleurs pas de type spécialement appro- 
prié à la navigation aérienne. Ceux dont se servent 
MM. Lebaudy, Santos-Dumont, sont de simples moteurs 
d'automobiles. On n'a pas à exiger de dispositif spécial, 
si ce n'est cependant un pot d'échappement bien amé- 
nagé et empêchant les retours de flamme vers le ballon 
et aussi une mise en marche facile, même en cours de 
route. 

Dans l'application aux ballons dirigeables, les moteurs 
à pétrole ont une telle supériorité sur les moteurs élec- 
triques et à vapeur qu'une longue comparaison serait 
superflue. 

Leur consommation entraîne un délestage très faible ; 
ils transportent leur combustible sous une forme très com- 
pacte. 

Légèreté. — Quant à la grande question de l'allégement, 
on peut dire que le moteur à pétrole a donné tout ce qu'on 
est en droit de lui demander, raisonnablement, sans com- 
promettre la sécurité. 

Comme les moteurs à vapeur et électriques, les moteurs 
à pétrole ont un poids spécifique décroissant avec la puis- 
sance. Mais cette décroissance tend vers une limite ; car, 
dans les colonnes du tableau suivant, où nous mettons en 
regard les moteurs de deux maisons différentes, les chiffres 
de la première colonne sont en progression arithmétique, 
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alors que la raison de la deuxième tend à décroître d'une 
façon sensible. 
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On arrive donc à un poids de 3 kg ou 3,5 kg par cheval. 
Il y. a lieu toutefois d'observer une grande circonspection 
dans la comparaison des poids des différents types : trop 
souvent, les constructeurs ne comptent pas dans le poids du 
moteur tous les organes accessoires, volants, réfrigérant, 
réservoirs à eau et à essence qui en font réellement partie. 
Le chemin parcouru n'en est pas moins immense. 
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DEUXIEME PARTIE 
HISTORIQUE DES BALLONS DIRIGEABLES 



LES TRAVAUX DU GÉNÉRAL MEUSNIER 

Il ne peut être intéressant, au point de vue scientifique, 
de remonter jusqu'aux temps mythologiques, dans l'histoire 
des tentatives que les hommes ont faites pour se diriger 
dans Pélément aérien. Il faut parvenir à la fin du dix-hui- 
tième siècle pour trouver le premier projet raisonnable de 
machine aérostatique avec le général Meusnier, auquel 
nous devons la théorie si remarquable de la statique et 
de la dynamique des mouvements verticaux de l'aérostat, 
des règles de manœuvre qui sont encore suivies aujour- 
d'hui, une étude sur la stabilité des ballons allongés et, 
surtout, l'invention, restée longtemps dans l'oubli, du 
ballonnet à air. 

Idées de Meusnier. — Meusnier, membre de l'Académie 
des sciences à vingt-neuf ans, alors lieutenartt du génie, 
était trop modeste pour qualifier son ballon de dirigeable ; 
il ne comptait employer pour la propulsion que la force 
humaine et n'obtenir qu'une vitesse d'une lieue à l'heure. 

Mais que faire avec de si faibles moyens? Choisir un 
lieu d'atterrissage convenable et, peut-être, perfectionner 
les observations météorologiques, en se rendant au cœur 
même des nuages que l'on veut étudier. C'est à quoi 
Meusnier bornait l'emploi de sa machine. 

Il adressé deux projets de construction (Revue du Génie, 
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1902, t. XXIV, p. 145) : « L'un a pour objet de faire les 
plus longs parcours, même au-dessus des mers et dans les 
climats peu connus. Cette machine porterait trente hommes 
avec des vivres pour soixante jours, et son exécution coû- 
terait plus de 3 millions. Le deuxième projet, destiné 
seulement pour six hommes, pourrait servir pendant une 
campagne à faire sur le continent comme une sorte de croi- 
sière d'observations et d'expériences. » 

Les mémoires descriptifs de ces projets manquent et 
n'ont probablement jamais été écrits. On possède seule- 
ment aux archives de la section technique du génie : 

1° Un album de dessins donnant tous les détails de la 
grande machine ; 

2° Pour chaque machine, un état général des poids et 
des dépenses, un calcul de la stabilité. 

En réalité, les deux projets n'en font pour ainsi dire 
qu'un seul, le second étant une simple réduction du pre- 
mier. Les dimensions de la plus grosse machine sont inu- 
sitées : elle consistait en une sorte d'ellipsoïde de révolu- 
tion, un véritable œuf gigantesque de 260 pieds (84,50 m) 
de longueur et 130 pieds (42,25 m) de diamètre au milieu ; 
son volume était de 79 000 m 3 . 

La petite, de 9 900 m 8 , passerait encore pour un très 
gros aérostat. Meusnier s'en tenait à l'allongement de 2 
qu'ilavait préconisé. 

Détails du projet. — Le ballon (fig. 99) était composé de 
deux enveloppes vernies s'appliquant exactement Tune sur 
l'autre; l'enveloppe intérieure était destinée à contenir 
l'hydrogène; l'espace compris entre les deux enveloppes 
constituait le ballonnet à air. Par-dessus ces deux enve- 
loppes s'en trouvait une troisième, dite enveloppe de force, 
en soie écrue, calculée pour résister à la pression inté- 
rieure ; cette dernière seule devait être tendue, les autres 
s'appliquant sur elle et étant légèrement plus grandes. Les 
deux fonctions que remplit d'ordinaire l'enveloppe d'un 
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ballon, résistance et imperméabilité, étaient ainsi assurées 
par deux organes distincts. 

L'enveloppe de force était recouverte d'une sorte de 
filet constitué par des réseaux de sangles : les unes allaient 
se couper sur le méridien supérieur, sous un angle très 
aigu, pendant que d'autres divergeaient des pointes vers 







; 



MJS1 



m ■ 




^# 7 



Fig. 99. — Projet du général Meusnier. 

les flancs. Toutes contribuaient à soutenir une ralingue, 
située au quart de la hauteur, d'où partaient les haubans 
de suspension reliant directement la nacelle au filet; d'au- 
tres cordages convergeaient en des points situés au-dessus 
de la nacelle, constituant avec les premiers un système 
triangulaire. 

Ces trois nœuds de balancine portaient les trois hélices 
ou paires de rames tournantes, dont l'application à la navi- 
gation aérienne fut faite avant qu'il en fût question dans 
la navigation maritime. 
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La nacelle ou, plutôt, la gondole avait une forme allongée, 
ressemblant beaucoup à celle d'un bateau. Elle était d'ail- 
leurs construite de manière à se tenir sur l'eau et môme 
à naviguer, dans le cas où un accident imprévu eût fait 
descendre la machine en mer. Elle contenait deux grands 
soufflets destinés à envoyer l'air dans le ballonnet, et 
les manivelles à l'aide desquelles les équipes devaient 
actionner les propulseurs. Un gouvernail était placé à 
l'arrière . 

Le ballon de Meusnier n'a jamais été exécuté, Louis XVI 
en ayant été détourné par l'énorme dépense qu'il aurait 
entraînée. Mais son projet n'en compte pas moins parmi 
les plus remarquables. 



DE MEUSNIER A GIFFARD 
Les frères Robert 

Aux frères Robert revient l'honneur d'avoir construit, 
en 1784, le premier ballon allongé. 

Leur aérostat, long de 18 m, sur 12 m de largeur, conte- 
nait un petit ballon pouvant être rempli d'air, autrement 
dit un ballonnet, qu'ils avaient ajouté sur les conseils 
de Meusnier. A la nacelle, un peu allongée, ils avaient 
adapté deux rames en taffetas et un gouvernail pour la 
direction. 

L'ascension du 15 juillet 1784 faillit tourner en cata- 
strophe. Le ballonnet vint obstruer l'orifice inférieur. Pour 
éviter que la pression du gaz ne fît éclater le ballon, le 
duc de Chartres, un des aéronautes, dut crever l'enveloppe 
avec la hampe du drapeau. La chute, périlleuse, laissa ce- 
pendant la vie aux quatre voyageurs. 

Une seconde tentative, plus heureuse, eut lieu le 19 sep- 
tembre 1784; mais l'essai de direction semble avoir été 
peu concluant. 
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Projets divers 

L'idée de la direction des ballons hantait tous les esprits 
et, dès Tannée 1783, commencent à éclore une série de 
projets dont la plupart nous sont parvenus grâce aux 
estampes, aux gravures de l'époque, mais qui sont dénués 
d'intérêt. 

A côté des projets qui n'eurent jamais de commence- 
ment d'exécution, un certain nombre de tentatives furent 
faites, sans succès d'ailleurs. 

C'est Blanchard, qui munissait son ballon sphérique 
d'un parachute portant les ailes de la gondole volante. 
C'est Guyton de Morveau, dont l'aérostat entouré d'un 
cercle équatorial portait quatre grandes voiles rectangu- 
laires tendues sur des châssis en bois, servant l'une de 
proue, l'autre de gouvernail, les deux autres battant l'air 
comme des ailes. 



Projet de Lennox 

En 1834, eut lieu une tentative dont les préparatifs 
eurent un retentissement considérable. Le docteur Ber- 
rier et son associé, le comte de Lennox, ancien colonel, 
consacrent leurs fortunes à la construction du navire 
aérien V Aigle. 

Un ballon long de 130 pieds sur 35 de diamètre a la 
forme d'un cylindre terminé par deux cônes (fig. 100) et 
offre une capacité de 2 800 m*. Un filet et des échelles de 
corde l'enveloppent entièrement. A l'intérieur, il y a un 
second ballon contenant de l'air, de 200 m\ qui commu- 
nique à l'extérieur au moyen d'un tuyau. 

Une nacelle de 66 pieds de longueur et 30 pouces de 
largeur est soutenue par des sangles attachées au filet à 
18 pouces de distance. Un long coussinet, remplissant 
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l'espace compris entre le ballon et la nacelle, est soumis à 
Faction d'une pompe foulante et aspirante qui permettrait 
de s'élever et de redescendre. 

L'auteur espérait, en se servant de ses rames, atteindre 
une vitesse de 12 km à l'heure. Mais l'essai fait au Champ- 
de-Mars, le 17 août 1834, fut déplorable. Au premier 
retard, la foule impatiente saccagea l'aérostat, et le comte 




Fig. 100. — h' Aigle, du comte de Leonox. 

de Lennox assista impuissant à la ruine de ses espérances 
et â l'anéantissement de ses travaux. 

Projet d'Eubriot 

Aussi peu heureux fut le ballon d'Eubriot en 1839. 

Il présentait cependant une particularité intéressante : 
il avait le bout avant plus gros que le bout arrière. C'est 
la première apparition de la forme dissymétrique. Mais 
les moyens de propulsion adoptés, deux moulinets mus à 
bras d'hommes, ne pouvaient pas donner de résultats, et 
la tentative faite au mois d'octobre n'eut aucun succès. 

Dirigeable de JuIIien 

Un horloger-mécanicien de Paris, Jullien, fit fonction- 
ner le 6 novembre 1850, à l'hippodrome, en présence d'an 
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certain nombre de journalistes, un petit ballon dirigeable 
de 7 m, ayant une forme dissymétrique (flg. 101). Il s'y 
était arrêté après avoir expérimenté dans l'eau une série 
de fuseaux de bois taillés, de différentes formes. 

Un filet, une petite nacelle allongée, deux gouvernails 
à l'arrière, l'un vertical, l'autre horizontal, et des hélices 
latérales de 22 cm de diamètre mues par un mouvement 
d'horlogerie, telles étaient les principales données de sa 
construction. 

Jullien put faire remonter un vent du sud-ouest fort 




Flg. 101. — Dirigeable de Jullien. 

marqué, fait dont on n'avait pas cru jusque-là la réalisa- 
tion possible. 

Résumé 

Tous les projets antérieurs à 1850 manquent de force 
propulsive sérieuse. Le moteur humain est beaucoup trop 
lourd, sa puissance beaucoup trop faible et trop vite 
épuisée. 

Les autres reproches à adresser aux plus raisonnables 
de ces projets, c'est un mode de suspension défectueux, 
un gouvernail mal placé, des hélices trop primitives. 

Toutefois, la justice nous force à convenir d'un sérieux 
effort pour tenter la direction dans le sens vertical, non à 
l'aide d'une perte de lest ou de gaz, mais d'air comprimé 
dans un ballonnet ou de gouvernail horizontal. 

C'est là une face de la question trop négligée par les 
constructeurs modernes, auxquels nous arrivons mainte- 
nant. 
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DIRIGEABLES DE GIFFARD 

Premier dirigeable 

Le 20 août 1851, un jeune ingénieur, destiné à devenir 
un des inventeurs les plus illustres du siècle, prenait un 
brevet par lequel il s'engageait à obtenir le résultat indus- 
triel suivant : « Suspension sous un aérostat rationnelle- 
ment construit d'un moteur à vapeur très puissant, très 
léger et capable de le faire progresser avec l'addition d'une 
charge utile quelconque, à une vitesse beaucoup plus con- 
sidérable que toutes celles que Ton a obtenues jusqu'alors 
et pendant un temps suffisant pour toute espèce de par- 
cours. » 

Il ajoutait avec modestie que « tous les moyens, formes 
et principes théoriques et pratiques, considérés isolément, 
sont depuis longtemps connus et tombés dans le domaine 
public, et que ce n'est qu'à la réunion complète et mathé- 
matique de ces principes » qu'il doit d'être arrivé au ré- 
sultat, périlleux pour l'époque, d'enlever sous une masse 
de gaz inflammable un moteur à foyer. 

Avec une précision et une netteté de vues que nous ne 
sommes pas habitués à rencontrer dans les auteurs des 
projets antérieurs, il décrit dans son brevet toutes les par- 
ties et en discute l'utilité. 

Le ballon. — Le premier aérostat à vapeur a une forme 
allongée et terminée par deux pointes identiques; il a 
12 m de diamètre et 44 m de longueur (flg. 102). Il est en 
taffetas, bien que Giffard préconisât l'emploi du caoutchouc 
en feuilles, dans l'espoir que l'enveloppe resterait rigide 
et pourrait jouer cependant le rôle d'un ressort très flexible 
pour les variations de pression. Il ne songeait pas à em- 
ployer un ballonnet. 

Il gonfla son ballon au gaz d'éclairage, donnant une 
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force ascensionnelle de 650 g au mètre cube, quoique, 
dans sou brevet, il n'ait parlé que d'hydrogène. 

Son volume est de 2500 m 8 . Il est enveloppé de toutes 
parts, sauf à la partie inférieure et aux pointes, d'un filet 
dont les pattes d'oie viennent se réunir à une série de 
cordes fixées à une traverse horizontale en bois de 20 m 
de longueur. Cette traverse doit répartir les poids sur le 
ballon, afin qu'il ne se courbe pas comme une barre trop 
chargée ; de distance en distance, cette traverse porte des 
cordes plates, « de manière qu'on puisse considérer chaque 




i 

Pig. 102. — Premier dirigeable Giffard. 

tranche de l'aérostat comme supportant directement au- 
dessous d'elle la fraction de la charge qui correspond à sa 
force ascensionnelle » . 

La traverse porte en outre une voile triangulaire repré- 
sentant à la fois le gouvernail et la quille. Deux cordes 
permettent la manœuvre, et la voile se replace d'elle-même 
dans l'axe de l'aérostat pour maintenir l'ensemble dans la 
direction du vent relatif. 

La machine. — A 6 m au-dessous de la traverse, sont 
suspendus la machine à vapeur et les accessoires (fig. 103). 
Pour sauvegarder le principe de la répartition des poids, 
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le moteur est posé sur une espèce de brancard en bois, 
dont les quatre extrémités sont soutenues par des cordes 
de suspension, et dont le milieu, garni de planches, est 
destiné à supporter les personnes et l'approvisionnement 
d'eau et de charbon. 

La chaudière est verticale, à foyer intérieur, sans tubes ; 
elle est entourée extérieurement en partie d'une enveloppe 
de tôle qui, tout en utilisant mieux la chaleur du charbon, 
permet aux gaz de la combustion de s'écouler à une plus 








Fig. 103. — Moteur à vapeur du premier dirigeable Giffard. 



basse température. Le tirage est renversé et s'opère dans 
la cheminée, dirigée de haut en bas, au moyen de la vapeur 
qui vient s'y élancer avec force à la sortie du cylindre 
et qui, en se mélangeant avec la fumée, abaisse encore 
considérablement la température, tout en dirigeant le jet 
dans une direction opposée à celle de l'aérostat. 

Giffard n'admet comme forme pour tous les organes 
que le cylindre, le cône ou la sphère. Son coefficient de 
sécurité varie de 10 à 20. 

La combustion du charbon a lieu sur une grille complè- 
tement entourée d'un cendrier, de sorte qu'en définitive il 
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est impossible d'apercevoir extérieurement la moindre 
trace de feu. 

La machine proprement dite a un cylindre vertical. 
L'arbre coudé placé au sommet de la bielle porte à son 
extrémité une hélice à trois palettes de 3,40 m de diamè- 
tre. La vitesse est de 110 tours par minute et ses effets 
avaient été prévus par des expériences exécutées avec un 
moteur très léger, marchant à grande vitesse. C'était un 
moteur Flaud de 3 chevaux, pesant 45 kg et tournant à 
300 tours par minute. 

La machine du dirigeable avait la môme force ; elle pe- 
sait 100 kg, avec la chaudière 159, soit 53 kg par cheval 
dans l'ensemble. De chaque côté de la machine se trouvent 
deux bâches dont Tune contient le combustible et l'autre 
l'eau destinée à remplacer celle qui disparaît par l'évapo- 
ration ; car la vapeur sortie des cylindres va se condenser 
dans des tubes en cuivre très minces et revient dans une 
petite bâche, d'où une pompe mue par la tige du piston la 
refoulera dans la chaudière. C'est l'eau qui pouvait servir 
de lest. Pour le combustible, Giffard compte sur 1,5 kg 
par heure de marche et par cheval. 

Quant à l'allégement produit par la combustion, il par- 
lait d'y obvier par une absorption chimique. 

Vitesse. — Voici le détail des poids de tout l'appareil : 

Aérostat avec la soupape 320 kg 

Filet 150 — 

Suspension, gouvernail 300 — 

Machine et chaudière vide 150 — 

Eau et charbon contenus dans la chau- 
dière au départ 60 — 

Châssis de la machine. Bâches .... 420 — 

Guide-rope 80 — 

Un aéronaute 70 — 

Force ascensionnelle au départ .... 10 — 

1 560 kg. 

LES BALLONS DIRIGEABLES 14 
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Sur les 1 800 kg de force ascensionnelle, il en restait 
240 pour les approvisionnements d'eau et de charbon. 

Giffard obtint avec ce premier navire aérien une vitesse 
de 2 à 3 m en tous sens, résultat qu'il avait prévu par le 
calcul. Le gouvernail fonctionnait bien ; le déversement 
calculé n'était pas supérieur à 1 degré. La sécurité au point 
de vue du feu était assez grande, vu que les gaz chauds 
s'échappaient par la partie inférieure et ne risquaient pas 
de rencontrer dans l'aérostat une cavité pour s'y accumuler. 
En revanche, on peut regretter qu'il n'y eût ni ballonnet, 
ni suspension rigide, ni aucun organe pour la stabilité ver- 
ticale ; la vitesse était d'ailleurs trop faible pour lutter effi- 
cacement contre un vent un peu fort. 

A la sortie de l'hippodrome de l'Étoile, saisi par un 
courant trop rapide, Giffard n'essaya pas de lutter directe- 
ment et se contenta d'opérer avec succès quelques dévia- 
tions latérales. Il regagna heureusement la terre dans la 
commune d'Élancourt, près de Trappes (Seine-et-Oise). 



Deuxième dirigeable 

Trois ans après cette première tentative, Giffard fai- 
sait construire, en collaboration avec Gabriel Yon, son 
deuxième dirigeable, de dimensions beaucoup plus grandes 
que le premier. Il cubait 3 200 m 8 , avait une longueur de 
70 m et un diamètre de 10 m (fig. 104). 

La machine à vapeur avait été modifiée et donnait plus 
de force ; la quille fut remplacée par une traverse en bois 
épousant la forme du méridien inférieur. C'était intro- 
duire une partie rigide au contact du ballon, innovation 
malheureuse. Le gouvernail, plus rapproché de l'aérostat, 
remplissait mieux son office de quille. 

Mais la stabilité verticale était fort compromise, par suite 
de l'allongement exagéré de 7. Giffard s'en aperçut à l'at- 
terrissage. 
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Parti de l'usine à gaz de Courcelles par un vent de 4 m, 
il lui tint tête quelques instants, puis se laissa entraîner. 
Par suite de rallongement et de la mauvaise disposition 
du propulseur, dont l'effort s'exerçait au-dessous du centre 
de résistance, l'avant du ballon se redressa tandis que le 
filet glissait sur l'arrière . A l'atterrissage, l'enveloppe 




Fig. 104. — Deuxième dirigeable Giffard. 

s'échappa et, après une nouvelle ascension, retomba 
coupée en deux morceaux. 

DIRIGEABLE DE DUPUY DE LOME 

Idées du constructeur. — Dupuy de Lôme, ingénieur 
des constructions navales, fut chargé, le 29 octobre 1870, 
par le gouvernement de la Défense nationale, de faire 
exécuter pour le compte de l'État un ballon dirigeable 
destiné à rétablir, par-dessus le cercle de fer qui étreignait 
Paris, les relations entre la France et sa capitale. 

11 se mit à l'œuvre, conformément aux vues qu'il avait 
exposées à l'Académie des sciences le 17 du même mois. 
Mais la difficulté de réunir les matériaux, les rigueurs de 
la température apportèrent de tels retards que la fin du 
siège arriva avant que la construction fût terminée. 
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Il reprit ses travaux dans le manège du fort de Vin- 
cennes, quand le calme fut rétabli et, sauf quelques modi- 
fications, il annonce dans sa note de décembre 1871 les 
mêmes intentions que dans son compte rendu de Tannée 
précédente à l'Académie. 

Dupuy de Lôme pose en principe que, pour obtenir un 
aérostat dirigeable, il faut tout d'abord pouvoir satisfaire 
aux deux conditions suivantes : 

« 1° Obtenir la permanence de formes du ballon, sans 
ondulations sensibles de la surface de son enveloppe ; 

« 2° Donner au ballon porteur, ainsi qu'à tout l'ensemble, 
un axe bien prononcé de moindre résistance dans le sens 
horizontal et dans une direction sensiblement parallèle à 
celle de la force poussante, afin de permettre de gouverner 
en route. » 

Le ballon. — Dupuy de Lôme a donné à son ballon la 
forme allongée symétrique d'une surface de révolution 
engendrée par une courbe spéciale se rapprochant d'un 
arc de cercle de 7 m de flèche, dont le rayon de courbure 
a 25,78 m au méridien. La corde constitue l'axe horizontal 
qui mesure 36,12 m, en substituant, pour la solidité de la 
construction, une petite surface sphérique à la pointe des 
extrémités (fig. 105). Le diamètre, au fort de la circonfé- 
rence, composée de quatre-vingt-quatre bandes de 55 cm, 
a 14,84 m ; ce qui donne un allongement de 2,5. 

Le volume du ballon est de 3 454 m', sa surface de 
1 225 m 8 . L'aire du maître-couple est de 172,96 m*. 

L'étoffe du ballon se compose d'un taffetas de soie 
blanche pesant 52 g le mètre carré, d'un nansouk pesant 
40 g et quatre couches de caoutchouc interposées entre 
le taffetas et le nansouk et appliquées à la presse chaude, 
ce qui porte le poids total à 240 g. Elle résiste à 11 kg 
par centimètre dans le sens de la trame, à 9 kg par centi- 
mètre dans le sens de la chaîne. Mais elle n'était pas 
imperméable à l'hydrogène, et il fallut y appliquer cinq 
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couches d'enduits à base de gélatine, de glycérine, de 
tannin, d'acide pyroligneux, ce qui portait le poids de 
l'étoffe à 340 g par mètre carré, soit au total à 483,7 kg. 

Ballonnet. — Un ballonnet à air est ménagé à la partie 
inférieure ; il peut s'appliquer presque exactement sur 
l'enveloppe extérieure, sauf un léger excès de courbure 
destiné à l'empêcher plus sûrement d'opérer une traction 
sur cette enveloppe. Son volume est de 345,4 m s , soit le 




Fig. 105. — Ballon D»puy de Lôme. 

dixième de celui du ballon, ce qui permet de descendre 
d'une hauteur de 866 m. Il est muni, au centre de son 
méridien inférieur, d'une soupape automatique de 64 cm 
de diamètre, avec un seul clapet circulaire s'ouvrant du 
dedans au dehors, et dont les ressorts de retenue sont 
réglés de manière à laisser échapper l'air quand sa pres- 
sion atteindra la limite voulue, et avant que s'ouvrent 
les deux appendices de l'hydrogène. Les longueurs de 
ces manches sont telles que les tensions intérieures du 
ballon soient de 8,16 kg à la partie inférieure, de 16,32 kg 
au centre, de 24,48 kg au sommet. En outre, le ballon est 
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muni de deux soupapes de 42 cm de diamètre sur son 
méridien supérieur dans Taxe des appendices. Elles sont 
à siège cylindrique et ont deux clapets à charnières, en 
bois de noyer ; des bandes de caoutchouc formant ressort 
tiennent fermés ces clapets qui s'ouvrent du dehors en 
dedans et que la pression du gaz comprime ainsi sur leur 
siège ; ils ne peuvent donc s'ouvrir que sous l'action des 
cordes de manœuvre qui traversent les deux manches 
dîappendice. 

Suspension. — La grande innovation de Dupuy de Lôme 
réside, nous le savons, dans sa suspension triangulaire 
indéformable. Elle comprend deux filets concentriques, 
suspendus tous deux à une chemise en étoffe construite sur 
le même gabarit que le ballon, et qui remplace la partie 
supérieure du filet ordinaire à partir du méridien hori- 
zontal. 

Le filet extérieur est relié à la chemise, à la hauteur du 
méridien horizontal, au moyen d'une collerette et de bâ- 
tonnets qui répartissent uniformément sur l'étoffe la trac- 
tion de chaque corde. L'autre filet, placé à l'intérieur du 
premier, est le filet de balancines. Il se sépare du ballon 
tangentiellement à la surface, environ au quart de la hau- 
teur, et forme un cône dont le sommet est situé entre le 
ballon et la nacelle, sur Taxe vertical qui relie les centres. 
Les suspentes porteuses sont au nombre de 24. 

Nacelle. — La nacelle a sa partie centrale construite en 
osier, sur une longueur de 6,50 m; elle est prolongée par 
des brancards qui ont été faits en bambou et contreventés 
par des soubarbes en corde, afin d'obtenir une direction 
convenable pour les suspentes descendant de l'avant ou de 
l'arrière du ballon. La partie centrale contient le ventila- 
teur, pour gonfler le ballonnet, et le treuil moteur de l'hé- 
lice, aux poignées duquel huit hommes peuvent aisément 
appliquer leurs efforts. 
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L'équipage comprend en outre six hommes, l'un au 
ventilateur, Pautre au gouvernail, un troisième préposé 
aux soupapes, un quatrième aux manœuvres de lest, puis 
deux personnes pour faire les observations et tracer le 
chemin sur la carte. 

Gouvernail. — Le gouvernail se compose d'une voile 
triangulaire placée sous le ballon près de la pointe arrière. 
Il est fait en percale, sans vernis, maintenue à sa partie 
basse sur une vergue horizontale de 6 m de longueur, 
pouvant pivoter librement sur son extrémité avant qui porte 
sur le point de bridure des suspentes arrière de la nacelle. 
La hauteur du triangle est de 5 m, sa surface de 15 m*. 
Deux drosses en filin léger, partant de l'extrémité arrière 
de la vergue du gouvernail, viennent passer de chaque 
côté des flancs du ballon dans deux poulies de retour et 
descendent de là à l'avant de la nacelle sous les mains du 
timonier. Le gouvernail jouera aussi le rôle de plan mince 
arrière des navires ; il devra être manœuvré graduellement 
pour éviter les mouvements giratoires trop rapides qu'il 
serait difficile ensuite d'arrêter au point voulu. 

Hélice. — L'hélice est portée directement à l'arrière de 
la nacelle par un arbre en acier creux reposant sur deux 
chaises à la proue et à la poupe ; l'une d'elles peut se sou- 
lever, ce qui permet d'incliner l'axe de l'hélice et de con- 
tribuer, en plaçant ses deux ailes horizontales, à lui 
ménager les chocs à l'atterrissage. Le treuil à bras qui la 
met en mouvement a ses coudes et ses manivelles placées 
de façon que le centre de gravité des hommes qui le ma- 
nœuvrent reste toujours, malgré leurs mouvements, sensi- 
blement dans la même position. Cette hélice amovible, 
avec son moyeu et ses tirants, pèse 75 kg. Son diamètre 
est de 9 m, son pas de 8 m. Chaque aile a une fraction de 

pas de Y£ à l'extrémité, de ^ au centre d'action. Sa sur- 
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face en taffetas est soutenue par deux grands bras en bois 
de pin et par des lattes minces fixées sur les grands bras 
et sur un cadre léger contournant les ailes. 

Vitesse. — Cet aérostat a été étudié en vue d'obtenir au 
moyen d'une hélice mue à bras d'hommes une vitesse 
d'environ 8 km à l'heure, soit 2,22 m par seconde. Nous 
savons comment Dupuy de Lôme a évalué la résistance à 
l'avancement de son dirigeable en ramenant chacune de 
ses parties à l'aide d'un coafficient variant de 1/30 pour le 
ballon à 1/2 pour les suspentes, avec 1/5 pour les autres 
parties. Il arrive au chiffre de 11,031 kg, ce qui donne un 
travail résistant de 24,77 kgm. Avec son hélice, dont le 
recul est de 0,26, il faudra, pour atteindre la vitesse 
réelle de 2,22 m, 21 tours par minute. Dupuy de Lôme 
évalue à 2,25 kgm le travail de frottement de l'air sur les 
ailes, ce qui porte le travail total à 33,13 kgm. Or, un 
homme peut soutenir un travail de 7,5 kgm. Quatre 
hommes se relevant toutes les heures pourront soutenir 
la vitesse de 21 tours par minute durant dix heures. 
Pendant de courts instants, en mettant huit hommes qui 
doubleraient leurs efforts, on pourrait obtenir une vitesse 
qui ne serait pas inférieure à 12,5 km à l'heure. 

Stabilité. — Grâce au système de la suspension, on 
peut compter sur une liaison parfaite de la nacelle au 
ballon, dans les limites d'inclinaison suivantes : 1° Il faut 
que la tangente menée du centre de gravité de la nacelle 
sur les flancs du ballon ne s'incline pas de plus de 
20 degrés de chaque côté de la verticale ; 2° il faut que 
l'angle de la verticale avec la ligne menée du centre de 
gravité de la nacelle au point de convergence de la balan- 
cine la plus arrière avec la suspente la plus avant ne 
dépasse pas 28 degrés. 

Le centre de gravité de tout le système inférieur est à 
environ 15,54 m au-dessous de l'axe horizontal. La posi- 
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tion de la résultante des résistances à l'avancement est à 
13,25 m au-dessus de Taxe de l'hélice. 

Le couple de déversement maximum, à la vitesse 
extrême de 12,6 km à l'heure, où la poussée de l'hélice 
est de 27,58 km, a uns valeur de 365,43 kgm, ce qui 
fournit pour l'angle de déversement le chiffre tout à fait 
négligeable de 1/2 degré. 

Dupuy de Lôme calcule enfin qu'un homme se dépla- 
çant d'une extrémité à l'autre de la nacelle ne produit 
pas une modification supérieure à 2/3 de degré, dans la 
position d'équilibre de tout le système. 

Ascension. — L'expérience unique fut faite le 2 février 
1872 au Fort-Neuf. Le ballon partit avec 500 kg de l'est 
et une force ascensionnelle initiale de 150 kg. Le vent 
était très violent, et le moteur ne pouvait suffire pour 
engager la lutte. Les aéronautes obtinrent seulement une 
déviation de 12 degrés. 

Ils s'élevèrent jusqu'à 1 000 m et descendirent à Mondes- 
court, sur les confins de l'Oise et de l'Aisne, sans se servir 
du ballonnet à l'atterrissage. 

Conclusion. — Dupuy de Lôme pouvait se déclarer satis- 
fait de la stabilité ; aucune oscillation de la nacelle n'était 
sensible sous l'action des huit hommes. Mais il s'était 
trop exclusivement arrêté à ce côté de la question. Pour 
obtenir la rigidité, il employa un système qui accroissait 
énormément la résistance à l'avancement, et il n'osa pas 
combattre cet effet par un allongement supérieur à 2,5, qui 
aurait rendu plus difficile le mode d'attache de la nacelle. 

Mais le défaut capital, c'était une force motrice absolu- 
ment insuffisante, et le savant ingénieur reconnut lui-même 
qu'en remplaçant ses huit hommes par un moteur de 
8 chevaux, il aurait obtenu un meilleur résultat. 

Moins hardi que Giffard, il craignit de ne pas mettre 
son hydrogène assez bien à l'abri du feu. 
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Quoi qu'il en soit, la commission instituée pour assister 
à son expérience conclut que ces travaux avaient eu pour 
résultat de « faire sortir la question du vague dans lequel 
elle avait été maintenue jusqu'alors et de servir de point 
de départ nécessaire à tout ce qu'on voudrait continuer 
dans ce sens ».. 

Projet de Hœnlein 

Après l'expérience de Dupuy de Lôme se placent les 
essais d'un ingénieur viennois, Paul Haenlein. 

Le ballon, en étoffe double caoutchoutée, revêt sur la 




Fig. 106. — Ballon Haanlein. 

moitié de sa longueur la forme d'an cylindre terminé par 
deux cônes inégaux (fig. 106). Sa longueur totale est de 
50,4 m, le diamètre de 9,2 m, le volume de 2 408 m 8 . Une 
soupape est commandée de la nacelle, et deux autres 
s'ouvrent automatiquement sous une pression de 5 mm 
d'eau. A l'intérieur on trouve un ballonnet à air. Un filet 
à mailles recouvre le ballon. De chacune des mailles du 
dernier rang part une corde de 2 m ; elles se réunissent 
par groupes de douze à des suspentes qui se rendent à la 
nacelle, sauf celles de l'arrière qui ont un dispositif spécial 
pour laisser le jeu à l'hélice. 

A 5 m au-dessous de l'axe du ballon, une longue quille 
de 30 m, formée par quatre tiges reliées entre elles par des 



les ballons dirigeables 219 

entretoises tous les 30 cm, contribue à la stabilité. Un gou- 
vernail trapézoïdal y est fixé. Une nacelle en bois porte un 
moteur à gaz Lenoir à quatre cylindres horizontaux de 
3,6 chevaux. 

Un allongement un peu grand, une forme trop cylin- 
drique, un moteur infiniment trop faible, voilà les repro- 
ches qu'on peut adresser à Hœnlein. 

L'année suivante, il essaya de revenir sur ces défauts 
en prenant pour courbe méridienne de son enveloppe la 
forme de la quille des vaisseaux, ce qui donnait un maître- 
couple au quart de la longueur. Pour lutter contre Tin- 
suffisance de son moteur, il voulut en mettre trois dans 
trois nacelles disposées au-dessous de Taxe et reliées 
entre elles et au ballon par des systèmes d'une complica- 
tion extrême. 



DIRIGEABLE DES FRERES TISSANDIER 

Premiers essais. — Les études de MM. Gaston et Albert 
Tissandier remontent à Tannée 1880. En 1881, Gaston 
Tissandier prit un brevet sous le titre : « Application de 
l'électricité à la navigation aérienne», où il expose les 
avantages incomparables offerts par les moteurs électri- 
ques: ils fonctionnent sans foyer, offrent un poids constant 
et se mettent en marche avec une extrême facilité par le 
simple contact d'un commutateur. 

Baumgarten et Wœlfert avaient essayé Tannée précé- 
dente un moteur électrique sans aucun succès ; il n'en fut 
pas de même avec les essais dont nous parlons. 

Afin de se rendre compte des résultats que Ton pouvait 
obtenir, Gaston Tissandier fit construire un petit aérostat 
allongé terminé par deux pointes, ayant 3,50 m de lon- 
gueur, et 1,30 m de diamètre au milieu. Gonflé à Thydro- 
gène et cubant 2,2 m 3 , ce petit dirigeable était muni d'un 
moteur électrique, genre Siemens, qui actionnait, par 
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l'intermédiaire d'une transmission, une hélice très légère 
à deux branches de 40 cm de diamètre. Avec trois éléments 
Planté, la vitesse pouvait atteindre 3 m par seconde. 

Pendant toute la durée de l'exposition de 1881, un petit 
aérostat, semblable à celui que nous venons de décrire, fonc- 
tionna au palais de l'Industrie, et, lors de la séance d'ou- 
verture, le 11 août, le petit aérostat dirigeable, guidé par 
un fil métallique, put traverser la grande nef de ce palais. 

Les frères Tissandier installèrent ensuite un atelier 
aérostatique avenue de Versailles, dans le voisinage du 
Point-du-Jour, et s'occupèrent de la construction de leur 
premier dirigeable. Albert s'occupa du ballon proprement 
dit, qui fut exécuté d'après ses plans aux ateliers de 
H. Lachambre, pendant que Gaston étudiait le moteur et 
les piles. 

Un petit modèle de 15 m fut d'abord exécuté, et ce n'est 
qu'après en avoir étudié le fonctionnement à l'état captif 
que la construction du grand dirigeable fut commencée. 

Le ballon du grand dirigeable. — L'aérostat électrique, 
écrit Gaston Tissandier, a une forme semblable à celle des 
ballons de Giffard et de Dupuy de Lôme ; il a 28 m de 
longueur, de pointe en pointe, et 5,20 m de diamètre au 
milieu, ce qui correspond à un allongement assez raison- 
nable de 3 (flg. 107). 11 cube 1 060 m s . Il est muni à sa 
partie inférieure d'un cône d'appendice terminé par une 
sou pape automatique : cette soupape, très légère, est formée 
d'une membrane de baudruche tendue sur un cercle de fer 
galvanisé ; elle est soutenue par des ressorts de caoutchouc 
qui la maintiennent contre l'ouverture inférieure de l'aé- 
rostat et lui permettent de s'ouvrir sous l'action de la 
poussée du gaz. Le tissu est formé de percaline rendue 
imperméable par un nouveau vernis d'excellente qualité. 

La housse de suspension est formée dé rubans cousus à 
des fuseaux longitudinaux qui les maintiennent dans la 
position géométrique qu'ils doivent occuper. Les rubans 
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ainsi disposés s'appliquent parfaitement sur l'étoffe gonflée 
et ne forment aucune saillie, comme le feraient les mailles 
d'un filet. 

La housse de suspension est fixée, sur tes flancs de l'aé- 
rostat, à deux brancards latéraux flexibles qui en épousent 
complètement la forme, de pointe en pointe, en passant 
par l'équateur. Ces brancards sont formés de minces lattes 




Fig. 107. — Dirigeable des frères Tissandier. 

de noyer, adaptées à des bambous sciés longitudinalement ; 
ils sont consolidés par des lanières de soie. 

La suspension. — A la partie inférieure de la housse, 
des pattes d'oie se terminent par vingt cordes de suspen- 
sion qui s'attachent par pinceaux de cinq aux quatre angles 
supérieurs de la nacelle. Les pattes d'oie se rattachent à 
la housse par des œillets fixés à la partie inférieure de 
celle-ci, dont le rebord est consolidé par de petits cylin- 
dres en bois de sapin cousus dans l'étoffe. 

Les cordes de suspension partant des brancards son* 



e\ 



222 LES BALLONS DIRIGEABLES 

reliées horizontalement entre elles par une couronne de 
cordages située à 2 m au-dessus de la nacelle ; ce dispo- 
sitif ne donne certainement pas une répartition absolue des 
efforts ; mais il offre cependant une certaine efficacité. 

Nacelle. — La nacelle (fig. 108, 109 et 110) a la forme 
d'une cage de 1,90 m sur 1,45 m ; elle a été construite à 

Nacelle 





Fig. 108. — Elévation longitudinale. 





Fig. 110. — Élévation! latérales. 



l'aide de bambous assemblés, consolidés par des cordes et 
des fils de cuivre recouverts de gutta-percha. La partie 
inférieure de la nacelle est formée de traverses en bois de 
noyer qui servent de support à un fond de vannerie d'osier. 
Les cordes de suspension enveloppent entièrement la 
nacelle ; elles sont tressées dans la vannerie inférieure et 
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ont été préalablement entourées d'une gaine de caoutchouc 
qui, en cas d'accident, les préserverait du contact du liquide 
acide contenu dans la nacelle pour alimenter les piles. 

Les engins d'arrêt pour la descente, guide-rope et corde 
d'ancre, sont attachés à la couronne de cordage qui relie 
les suspentes. Le gouvernail formé d'un triangle de perca- 
line non vernie, maintenu à sa partie inférieure par un 
bambou, y est aussi adapté à l'arrière. Après la première 
ascension, on reconnut que le gouvernail n'était pas suffi- 
samment efficace dans cette position, et on dut le remonter 
pour le rapprocher du ballon. 

Hélice. — L'hélice à deux palettes hélicoïdales (flg. 108) 
est placée à l'arrière de la nacelle, à 10 m du ballon. Elle 
est formée d'un moyeu métallique creux et de deux longues 
tiges de sapin reliées par des lattes et recouvertes de soie 
vernie à la gomme-laque. Cette hélice ne pesait que 
7 kg et avait 2,85 m de diamètre. 

Organes moteurs. — La dynamo, construite par la mai- 
son Siemens, ne pesait que 55 kg et pouvait fournir 
100 kgm, soit 1 cheval un tiers. 

Chacune des quatre batteries électriques comprend une 
grande auge à six compartiments (fig. 111). Chaque com- 
partiment, formant un élément de pile, renferme, montés 
sur des tiges de cuivre plombé, onze charbons minces et 
dix zincs, placés alternativement les uns à côté des autres 
dans 4 1 de liquide. Les zincs sont tenus à leur partie 
supérieure dans des pinces flexibles qui permettent de les 
renouveler facilement après chaque expérience ; ces zincs 
ont 1,5 mm d'épaisseur, pour faire fonctionner la pile 
pendant trois heures. Ils doivent être parfaitement amal- 
gamés. Chaque compartiment est muni à sa partie infé- 
rieure d'un mince tube d'ébonite quj communique avec 
un conduit latéral, relié par l'intermédiaire d'un tube de 
caoutchouc à un grand seau d'ébonite très léger, contenant 
la solution acide de bichromate de potasse. 
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Quand on lève le seau à l'aide d'une cordelette passant 
dans des moufles au-dessus du niveau de la batterie, celle- 
ci se remplit par le principe des vases communicants ; le 
liquide agit sur les zincs ; le courant passe. Quand on 
baisse le seau sur le fond de la nacelle, le liquide y rentre 
par le tube de caoutchouc ; la pile se vide et cesse de fonc- 
tionner. Les piles communiquent donc entre elles par des 
conduits étroits; mais la résistance du liquide est assez 




Fie. m. — Pile* «* bichromate de potasse. 



grande pourque cette communication n'ait aucune influence 
sur le débit, quoique les éléments soient montés en tension. 
Dans la nacelle, il y avait quatre batteries semblables, 
soit vingt-quatre éléments montés en tension, alimentés 
par quatre seaux d'ébouite, contenant chacun 30 1 de la 
dissolution de bichromate de potasse. Chaque élément 
pesait de 7 à 8 kg. Elles sont arrimées de manière à tenir 
le moins de place possible. Deux auges d'ébonite formant 
douze éléments sont placées transversalement à 35 cm du 
fond de la nacelle et les deux autres se trouvent fixées à 
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15 cm au-dessus ; ces auges sont placées sur des traverses 
en bois et consolidées par des fils tendeurs. Les réservoirs 
d'ébonite des deux angles postérieurs de la nacelle alimen- 
tent les piles du haut; les deux autres réservoirs, placés 
plus près de la batterie, alimentent les piles inférieures. 
Un espace libre est réservé entre les quatre seaux pour 
l'opérateur qui peut tout faire fonctionner lui-môme, ayant 
sous la main les cordelettes à la hauteur voulue, le com- 
mutateur à godets de mercure pour faire passer le courant 
et les cordes de gouvernail de l'aérostat ; c'est là que se 
manifeste une des supériorités des petites nacelles sur les 
grandes poutres allongées. 

La dissolution de bichromate employée pour faire fonc- 
tionner la pile est très concentrée et très acide ; elle est 
versée dans les seaux à 40° environ de température, ce qui 
permet d'augmenter considérablement la quantité de sel 
dissous et d'accroître sensiblement le débit. Quand les 
vingt-quatre éléments montés en tension agissent sur le 
moteur, le travail effectif produit est de 100 kgm avec 
55 p. 100 d'effet utile. Le commutateur à godets de mer- 
cure est disposé de telle sorte qu'il permet de faire passer 
à volonté le courant de six, douze, dix-huit ou vingt-quatre 
éléments, et d'avoir ainsi quatre vitesses de l'hélice. 

La pile toute chargée avec le liquide pèse 180 kg. Tout 
l'arrière de la nacelle est réservé au moteur. L'avant est 
occupé par les sacs de lest et les engins de manœuvre. 

Première ascension. — Voici les poids des parties prin- 
cipales de l'aérostat : 

Ballon et suspension 274kg 

Nacelle 100 

Moteur, hélice, piles et liquide pour trois 

heures de marche 280 

Accessoires et lest 436 

Deux voyageurs 150 

Poids total 1240 kg 

LES BALLOZSS DIRIGEABLES 15 
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L'hydrogène avait une force ascensionnelle remarquable 
de 1 180 g par mètre cube. 

La première sortie eut lieu le 8 octobre 1883, par un 
vent faible de 3 m à la seconde. Quand les vingt-quatre 
éléments furent couplés, la translation fut appréciable; 
l'aérostat restait immobile quand son cap était dans le 
vent, ce qui donne une idée de sa vitesse. Malheureuse- 
ment il se trouvait soumis de temps à autre à des mouve- 
ments giratoires que le jeu du gouvernail et la position de 
l'hélice à l'arrière étaient impuissants à maîtriser. Il n'y 
avait en effet, pour assurer la stabilité de route, ni un plan 
vertical suffisant, ni une forme dissymétrique. L'atterris- 
sage eut lieu sans accident à Croissy-sur-Seine. 

Seconde ascension. — Après quelques modifications, un 
deuxième essai eut lieu le 26 septembre 1884. 

Le gouvernail triangulaire (fig. 112), en tissu de perca- 
line lustrée, était alors placé à la pointe arrière extrême 
et faisait sensiblement saillie au delà de cette pointe ; il était 
divisé en deux parties : l'avant fixe faisait l'office de quille ; 
l'arrière seul pouvait se déplacer à l'aide de deux drisses 
passant sur des poulies. Le gouvernail et la quille tendus 
par des cordelettes sont montés sur un châssis de bambou, 
relié d'une part aux brancards longitudinaux de l'aérostat 
et, d'autre part, à une pièce de bois de noyer très solide 
fixée au-dessous de l'hélice, à la partie inférieure de la 
nacelle. La surface du gouvernail et celle de la quille sont 
à peu près égales. Elles ont 11 m*. 

Grâce aux dimensions plus volumineuses des lames de 
zinc et à l'emploi d'une dissolution de bichromate de po- 
tasse plus chaude, plus acide et plus concentrée, on put 
disposer d'une force motrice de 1,5 cheval avec une rota- 
tion de l'hélice de 190 tours par minute. La vitesse put 
atteindre 4 m/s; le trajet effectué fut de 25 km, entre le 
Point-du-Jour et Marolles-en-Brie, et dura deux heures. 

Gaston Tissandier fait remarquer à ce propos que les 
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aérostats allongés obéissent moins facilement à l'action du 
vent à la descente que les aérostats sphériques. Si le point 
d'attache de l'organe d'arrêt est placé dans le voisinage 
d'une pointe de l'aérostat, le dirigeable fait en quelque 
sorte girouette sous l'action du vent et, offrant dans ce 
cas moins de surface qu'un ballon sphérique de môme 




Fig. 112. — Élévation et plan du gouvernail. 

volume, peut être moins dangereux, toutes choses égales 
d'ailleurs, au moment de l'atterrissage. 

Conclusion. — Le ballon Tissandier est le premier diri- 
geable à moteur électrique expérimenté en France. Nous 
allons voir qu'on ne s'en est pas tenu à ce timide essai 
dans cette voie, puisque c'est à la même force que s'adres- 
seront les officiers de Chalais. Mais ils réussiront là où 
Tissandier a échoué, non pas seulement à cause de la 
supériorité de leur moteur, mais parce que celui-ci n'a 
pas profité des travaux de Dupuy de Lôme pour assurer la 
rigidité de la suspension et l'invariabilité des formes. Il 
n'eut pas trop à souffrir du tangage, vu que son ballon 
était faiblement allongé, que la vitesse était médiocre, et 
que la nacelle donnait, somme toute, un couple de rappel 
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suffisant. Mais ces dispositions assez avantageuses pour la 
stabilité verticale étaient au contraire fort mauvaises pour 
la stabilité de route, et Ton voyait l'aérostat tourner sur 
lui-même. 



EXPÉRIENCES DE CHALAIS-MEUDON 

Marche des recherches. — En 1880, le chef de rétablisse- 
ment d'aôrostation militaire, le capitaine Charles Renard, 
assisté du capitaine d'infanterie Krebs, rédigea un pre- 
mier projet de ballon dirigeable déposé à V Académie des 
sciences : ce projet fut modifié en 1881 au moment de 
l'Exposition d'électricité. 

En 1883, un petit modèle de 60 m 3 fut créé et pourvu 
d'un moteur de 1/2 cheval. Ce moteur, de 10 kg, avait 
été construit par le capitaine Krebs, et la pile, qui pesait 
25 kg, pouvait développer 2/3 de cheval pendant une heure 
et quart. Ce petit modèle, muni d'une hélice à deux bran- 
ches, donna à l'essai une vitesse de 4,5 m par seconde. 
C'était déjà un grand progrès sur les devanciers. 

Guidés par les études et les savantes recherches de 
Dupuy de Lôme, les officiers s'attachèrent surtout à rem- 
plir les conditions nécessaires : stabilité de route, diminu- 
tion des résistances à l'avancement, rapprochement des 
centres de traction et de résistance, obtention d'une vitesse 
aussi grande que possible. 

L'exécution de ce programme et les études qu'il com- 
porte ont été faites en collaboration par les deux capitaines. 
L'étude de la disposition particulière de la chemise de 
suspension, la détermination du volume du ballonnet, les 
dispositifs ayant pour but d'assurer la stabilité longitudinale 
du ballon, le calcul des dimensions à donner aux pièces 
de la nacelle, et enfin l'invention et la construction d'une 
pile nouvelle, d'une puissance et d'une légèreté exception- 
nelles, sont l'œuvre personnelle du capitaine Renard. 
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Les divers détails de construction du ballon, son mode 
de réunion avec la chemise, le système de construction 
de Phélice et du gouvernail, l'étude du moteur électrique 
calculé d'après une méthode nouvelle basée sur des expé- 
riences préliminaires, permettant de déterminer tous ses 
éléments pour une force donnée, sont l'œuvre personnelle 
du capitaine Krebs qui, grâce à des dispositions particu- 
lières, est parvenu à établir cet appareil dans des condi- 
tions de légèreté inusitées. 



Description du ballon 

Dans la description que nous allons donner du ballon 
la France, nous ne ferons guère que résumer et con- 
denser les observations qui nous ont été suggérées presque 
à chaque page de notre première partie par les différents 
organes de ce dirigeable ; cela tient à ce qu'il n'en est pas 
un dont les dispositions ne soient le fruit de raisonnements 
longuement mûris et d'expériences spéciales. 

L'enveloppe. — Le ballon proprement dit a la forme 
d'une surface de révolution allongée (flg. 113). Pour la 
méridienne, on s'est arrêté aux courbes paraboliques dont 
la formule générale est 



.-.(-a- 



Ce ballon était dissymétrique par rapport à son maître- 
couple, l'arrière étant beaucoup plus allongé que l'avant. 
La proue avait une longueur égale à trois fois le rayon de 
Péquateur et était engendrée par une parabole du second 
degré 

y = a M _ X --\, où 6 = 3 a. 

La partie arrière au contraire, dont la longueur était neuf 
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fois le rayon de l'équateur, avait pour méridienne une 
parabole du quatrième degré 

y = aYl — — ji où b = 9 o. 

Or nous savons que plus l'exposant n est grand pour un 
allongement donné, plus la surface est bombée vers le 
sommet ; et la parabole du quatrième degré engendre ainsi 
à l'arrière un volume notablement supérieur à celui qui 
serait engendré par la parabole du second degré de même 
allongement. 

L'angle d'attaque de la proue sur les filets d'air est 
de 33° 40 ; les génératrices de la pointe arrière font avec 
l'axe un angle de 24°. Le volume de la proue est de 385 m s ; 
celui de la poupe, 1 479 m 3 . Avec une parabole du second 
degré, le volume de la partie arrière n'eût été que de 
1 120 m 8 , ce qui fait une différence de 359 m* en faveur 
de la parabole du quatrième degré. 

Le ballon avait pour rayon à l'équateur 4,2 m et le 
volume engendré était de 1864 m 3 . Il avait 50,4 m de 
longueur et 8,4 m de diamètre, ce qui correspond à un 
maître-couple de 5f),4 m* et à un allongement de 6. 

L'enveloppe, eu soie de Chine vernie, a une surface exté- 
rieure de 1 035,86 m*. Elle est entièrement découpée en 
fuseaux longitudinaux, limités par des méridiens, ainsi 
qu'on peut l'apercevoir entre les pointes et les bords de la 
chemise. 



La chemise. — Le filet était remplacé par une housse en 
soie de Chine non vernie recouvrant toute la partie supé- 
rieure du ballon jusqu'aux 2/3 environ de la hauteur 
et ne laissant que les pointes à découvert. 

Le colonel Renard forma cette chemise de bandes trans- 
versales limitées par des géodésiques de la surface normales 
au méridien supérieur ; les coutures devenaient ainsi pa- 
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rallèles aux efforts, et une notable réduction de poids était 
de ce fait réalisée. 



Le ballonnet. — Cet aérostat n'aurait pas été complet 
s'il n'avait possédé un ballonnet à air. La partie inférieure 
du ballon est séparée par un diaphragme capable de s'ap- 
pliquer exactement sur l'enveloppe extérieure. Il détache 
un volume de 438 m*, soit un peu plus du 1/4 du volume 
total; c'est une des plus fortes proportions qui aient été 
adoptées pour le ballonnet. Afin de limiter les déplace- 
ments de l'air, il était cloisonné en trois compartiments. 

Manches et soupapes. — A peu près à l'aplomb du mo- 
teur, pendait la manche à air du ballonnet adaptée à l'ori- 
fice du ventilateur. A l'arrière, était la manche d'appendice 
pour l'échappement de l'hydrogène ; leurs longueurs 
étaient réglées pour équilibrer les pressions des deux gaz 
entre les limites voulues. Sur le méridien supérieur, à 
une quinzaine de mètres de l'extrémité arrière, se trouvait 
la soupape d'échappement du gaz. 

La suspension. — La housse de suspension se prolongeait 
par trois rangées de pattes d'oie destinées à répartir les 
efforts qu'exerçaient sur elles soixante-six suspentes éga- 
lement espacées et formant les deux faces d'un angle 
dièdre très aigu. 

La suspension à réseaux triangulaires de Dupuy de 
Lôme n'était plus possible avec l'allongement choisi : les 
officiers durent imaginer un autre dispositif dont l'expé- 
rience a prouvé l'efficacité ; au lieu de passer par un même 
point nodal, les suspentes formant balancines furent grou- 
pées en deux faisceaux; elles venaient s'attacher sur deux 
traversières qui partaient des points où les bords de la 
housse rencontrent le méridien inférieur et se fixaient 
vers le milieu de la nacelle. 

Les suspentes étaient très courtes, la nacelle était à 4m 
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environ du ballon, et le centre de traction 'i,ait très rap- 
proché du centre de résistance. 

Gouvernail vertical. — Le gouvernail vertical placé à 
l'arrière est un trapèze isocèle très voisin d'un rectangle 
(fig. 114) ; la grande base est à l'avant ; il est limité par 
un cadre en lattes, et les diagonales sont marquées par des 

Flg. 114. — ftouTernali vertical. 
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pièces de bois évidées, bombées vers le centre et effilées 
aux extrémités, de sorte que la surface se compose de deux 
pyramides quadrangulaires de très faible hauteur accolées 
Tune à l'autre par la base. Des lattes de bois très serrées 
s'appuyant sur les diagonales et les bords contribuent à 
soutenir les deux étoffes de soie bien tendues sur lesquelles 
la résistance peut s'exercer normalement au cadre. Sa sur- 
face est de 13 m*, et il est traversé en son centre par une 
perche, aux extrémités de laquelle agissent les commandes 
de la roue placée à l'avant de la partie habitable de la nacelle. 
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Gouvernail horizontal. — Un peu en arrière de cette roue 
s'en trouve une autre qui agit sur les commandes d'un 
gouvernail horizontal (fig. 115) de 8 m 2 , placé au-dessus 
des bords de la nacelle et en avant du gouvernail vertical. 

Ce gouvernail horizontal est formé de deux longs bras 
de 3,50 m chacun environ, et de 1 m de largeur, perpen- 
diculaire à la direction générale. Des lattes de bois eu 
forment également les bords, la ligne médiane et quatre 
traverses. 

Ce plan horizontal pouvait servir de stabilisateur ; à 
cause de sa roue de manœuvre, il aurait pu être utilisé 




f^^ 



Fig. 115. — Gouvernail horizontal. 

pour changer de zone de navigation ; il ne semble pas 
cependant que les officiers de Chalais, déjà très absorbés 
par la manœuvre d'une foule d'organes nouveaux, aient 
essayé de s'en servir pour cet objet. 

La nacelle. — Une innovation, souvent imitée depuis 
dans la Construction des dirigeables, c'est la grande lon- 
gueur de la nacelle qui succède à la perche longitudinale 
de Giffard. Une meilleure répartition des charges, une 
stabilité de route mieux assurée, voilà les avantages sur 
lesquels on comptait avec la nacelle allongée. 

Elle est formée de quatre perches rigides de bambou, 
reliées entre elles par des montants transversaux qui dé- 
termfnent trente-deux compartiments égaux, et par des 
entretoises en croix de Saint- André et des cordelettes en 
fer. Légèrement effilée aux extrémités, soit dans le sens 
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de la largeur, soit dans celui de la hauteur, elle présente 
une longueur totale de 32 m, une largeur de 1,30 m et 
une hauteur maxima de 1,80 m. 

Elle était recouverte pendant les ascensions d'une soie 
de Chine parfaitement tendue qui diminuait beaucoup la 
résistance à l'avancement. Seuls, trois des compartiments, 
situés im peu à Pavant de la nacelle, étaient réservés aux 




Fig. 116. — Cabine de la France. 

aéronautes ; des fenêtres latérales y étaient ménagées, et 
les parois et le fond étaient tressés en osier. 

Cette cabine (fig. 116) presque cubique, qui avait 3 m 
de longueur, était limitée en avant par la machine mo- 
trice; à l'arrière, étaient les piles sur deux rangées entre 
lesquelles on pouvait s'aventurer sur un étroit plancher en 
clayonnage. 

Dans la cabine, se trouvent les deux roues de manœuvre 
des gouvernails, et le ventilateur où aboutit la manche de 
gonflement du ballonnet ; le ventilateur peut être mû en 




236 LES BALLONS DIRIGEABLES 

cas de besoin par des piles spéciales situées à l'extrémité 
arrière de la nacelle, au-dessous du gouvernail horizontal. 
Un solide bâti en X, placé dans un plan perpendiculaire 
à Taxe général, à Pavant de la cabine en osier, porte à la 
partie supérieure le commutateur à touches, au-dessous 
les appareils de mesure, enfin à la partie inférieure la 
machine Gramme multipolaire qui sert de moteur. 

Le moteur. — Cette machine pèse 96 kg et peut déve- 
lopper une puissance de 8 chevaux. Elle tourne à l'énorme 
vitesse de 3 600 t/m, et il faut un train d'engrenages pour 
réduire la vitesse de l'arbre de l'hélice dans des limites de 
45 à 55 tours. 

Le moteur à deux pôles qui remplaça celui-là et qui fut 
étudié avec le concours de M. Gramme donnait 9 chevaux 
sous le même poids. 11 transmettait son mouvement par 
l'intermédiaire d'un pignon denté à une grande roue qui 
elle-même portait le pignon attaquant l'arbre de l'hélice. 

Celui-ci ressemble à un tuyau de 15 m de long. Il est 
formé d'un cylindre creux en tôle suspendu dans un cer- 
tain nombre de paliers qui le soutiennent; mais il est 
impossible d'assigner à tout cet ensemble une rigidité 
comparable à celle d'une machine ordinaire. Il faut que 
tout puisse au contraire plier et subir des déformations 
appréciables, sans déterminer de trop grands flottements 
dans les organes de mouvement. Le colonel Renard a 
résolu le problème en installant des paliers oscillants et 
maintenus en place par des tendeurs. L'arbre prend en 
tournant sur ces points d'appui de curieux mouvements 
hélicoïdaux, sans qu'il en résulte toutefois de résistances 
anormales. 

L'hélice. — A l'extrémité de cet axe, est fixée, à l'avant 
de la nacelle, une hélice à deux branches hélicoïdales dont 
toutes les dimensions géométriques ont été discutées plus 
tard dans des expériences spéciales effectuées à Chalais en 
1888, et relatées dans la première partie de cette étude. 
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Le rendement probable de l'hélice, prévu par le colonel 
Renard, était de 0,70. 

Cette hélice avait un diamètre de 7 m, un pas de 8,75 m 
et pesait 41 kg. La carcasse des deux ailes était formée de 
lattes de bois, qui en limitaient les contours, et de deux 
autres lattes divergeant du centre jusqu'aux bords exté- 
rieurs (flg. 117). Cinq entretoises principales sur chaque 
aile s'appuyaient sur ces quatre supports et ménageaient 
un évidement à la partie centrale ; entre ces entretoises, 
des lamelles de bois très serrées embrassaient la forme de 
la surface géométrique et assuraient la tension de l'étoffe 




Fig. 117. — Hélice. 

de soie vernie qui les recouvrait. Quatre tendeurs en acier 
reliaient la surface des ailes à un point de Taxe . 

Cette hélice était facilement démontable, et on pouvait 
la ranger dans la nacelle immédiatement après l'atterris- 
sage, si on avait à transporter le ballon. 

La vitesse moyenne de rotation était de quarante-huit 
tours, soit un peu moins d'un tour à la seconde, ce qui 
correspondait à une vitesse, sur la circonférence extérieure, 
de 17,59 m par seconde. 

Les piles légères 

Le générateur d'électricité qui alimentait la machine 
Gramme était une batterie de piles légères chloro-chromi- 
ques, dues aux recherches du colonel Renard. 

Elles diffèrent des piles au bichromate en ce que le bi- 
chromate de potasse y est remplacé par l'acide chromique 
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libre, et Pacide sulfurique, en toutou en partie, par l'acide 
chlorhydrique. 

Dispositions générales. — Chaque élément se présente 
sous la forme d'un tube comprenant de l'extérieur à Tinté- 
rieur (fig. 118) : un vase cylindrique en verre ou en ébo- 
nite de 49 mm de diamètre ; une électrode positive en 
argent platiné très mince (1/10 de mm) présentant la forme 
d'un tube d'un diamètre de 32 mm assez faible par rapport 
à sa longueur ; un crayon de zinc de 6,4 mm de diamètre. 

Une pile se compose toujours d'un nombre plus ou moins 




Fig. 118. — Élément Fig. 119. — Groupe de vases. Fig. ISO. — Marques d'usure 
de pile. d'un crayon de zinc. 



considérable de ces vases cylindriques entre lesquels on 
doit laisser un certain intervalle, afin de favoriser le refroi- 
dissement du liquide intérieur. La pile présente ainsi l'as- 
pect d'un faisceau de tubes analogue à un jeu d'orgue, ou 
à la surface de chauffe d'une chaudière (fig. 119). 

La forme tubulaire, outre qu'elle facilite le rayonnement 
de la chaleur, rend plus difficile le renversement des élé- 
ments, avantage appréciable avec les mouvements de tan- 
gage auxquels la pile est exposée. Dans certains cas, les 
vases élémentaires sont scellés au couvercle d'un grand 
vase étanche ; la partie inférieure est percée d'un trou, 
auquel s'adapte un tube d'un faible diamètre ; le liquide 
est versé à l'avance dans le grand vase, qui reçoit le nom 
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de collecteur ; en y insufflant de l'air, on fait monter le 
liquide dans tous les éléments à la fois. Dans les piles à 
plongement, au contraire, employés dans la France, les 
zincs qui continueraient à s'user en circuit ouvert, si on 
ne faisait pas cesser l'immersion des éléments, sont retirés 
au moyen d'un treuil. 

Les électrodes. — Les électrodes positives sont formées 
d'un tube en argent platiné ; on arrive par le laminage à 
recouvrir l'argent d'une couche de platine très compacte, 
bien que très mince, puisque les lames de 0,1 mm n'ont 
que 0,0025 mm de platine. Si la couche est bien continue, 
le liquide n'a aucune action sur elle ; si au contraire le 
platine manque dans certaines parties, l'argent disparaît 
peu à peu, et l'électrode est détruite, très lentement d'ail- 
leurs, puisque, dans une expérience de dix-neuf jours, l'é- 
paisseur d'argent dissous fut de 0,027 mm. L'argent est 
bien plus avantageux que le charbon, à cause de sa moindre 
résistance, dans des piles à grand débit. 

Si le tube de l'électrode positive n'était pas fendu laté- 
ralement sur toute sa hauteur, il partagerait la capacité du 
vase en deux parties, n'ayant à peu près aucune communi- 
cation, et, dans ces conditions, la pile s'épuiserait rapide- 
ment, le liquide extérieur ne pouvant efficacement parti- 
ciper à la réaction. La fente peut d'ailleurs être interrompue 
de distance en distance par un assemblage qui assure la 
solidité du tube . 

Le courant s'échappe de l'électrode positive par une 
plaque de cuivre à laquelle elle est soudée. 

Le zinc est employé sous la forme de crayon mince en 
métal étiré (fig. 120). Pour le guider et l'empêcher de 
venir toucher l'électrode positive, on sertit le tube d'argent 
dans des rondelles d'ébonite, percées d'un trou un peu plus 
grand que le diamètre du zinc. Il y a intérêt à prendre un 
zinc d'un diamètre aussi faible que possible, juste suffisant 
pour une seule opération. Le zinc n'est pas amalgamé, à 
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rencontre de ce qui se fait dans les piles au bichromate. 
C'est qu'étant donnée la proportion d'acide chromique du 
liquide, on a constaté que l'amalgamation devient inutile, 
le zinc nu ne s'attaquant pas plus vite et ne dégageant 
pas d'hydrogène. Le crayon de zinc est muni d'une tête 
qui le maintient, concurremment avec une vis de pression, 
dans la borne de laiton servant de pièce polaire négative. 

Le liquide. — Les modifications apportées à la composi- 
tion chimique du liquide ont pour effet d'en augmenter la 
puissance dépolarisante dans une proportion considérable. 
Si l'acide sulfurique est entièrement remplacé par de 
l'acide chlorhydrique, l'énergie disponible par seconde est 
quintuple de celle que Ton pourrait obtenir du même élé- 
ment chargé avec le liquide ordinairement employé dans 
les piles au bichromate de potasse. Si l'acide sulfurique 
est remplacé en partie seulement par de l'acide chorhydri- 
que, on obtient des liquides atténués donnant une dépense 
d'énergie d'autant moindre que la proportion d'acide sul- 
furique dans le mélange est plus grande. En la forçant, on 
obtient donc une augmentation de durée et une diminution 
d'énergie proportionnelles. Le liquide ne doit pas être pré- 
paré longtemps à l'avance ; il pourrait se dégager du chlore, 
surtout avec le liquide non atténué. 

On peut se servir de trois liquides élémentaires : 

Un liquide A chromique : 0,53 d'acide chromique, 0,77 
d'eau ; 

Un liquide BC1 : HCl à 18* Baume ; 

Un liquide BS : S0 4 H' à 29° Baume. 

Les deux derniers liquides sont combinés en propor- 
tions variables selon la rapidité du débit, et l'indication B wf 
par exemple, signifie que le mélange renferme 80 volumes 
de BS, et 20 volumes de BC1. L'indice 80 est le degré 
d'atténuation. Une fois le degré déterminé, le liquide 
s'obtient en mélangeant à volumes égaux le liquide A et le 
liquide B. 
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Valeur des piles. — La capacité de tous ces liquides est la 
même et égale à 50 ou 60 watts-heure par litre. Quel que 
soit d'ailleurs le degré d'atténuation, le liquide donnant le 
maximum d'énergie totale doit contenir l'acide chromique 
dans un rapport constant de 5/6 avec Pacide hydrogéné 
chlorhydrique ou sulfurique. L'effet de la pile est amélioré 
quand elle s'échauffe, et s'atténue avec l'altération chi- 
mique du liquide et la diminution du diamètre du zinc. 

On la décharge au potentiel de 1,25 v ; avec le liquide 
non atténué, on n'est plus exposé au coup de fouet et à la 
syncope qui suivent la fermeture du circuit ; l'énergie se 
maintient très longtemps régulière et diminue assez vite 
à la fin de la décharge. 

L'approvisionnement de la nacelle se composait de 
quarante groupes ; chaque groupe comprend douze vases, 
mais en réalité deux éléments seulement, car les vases sont 
réunis en surface six par six. Le poids total d'un groupe, 
bâti compris, était de 10 kg. 

Le travail total emmagasiné dans le groupe était à peu 
près égal à 1 100000 kgm avec le liquide riche, soit 2/5 de 
cheval-heure. L'énergie disponible par seconde s'élevait 
au bout d'une demi-heure de marche à 22 kgm. Il fallait 
donc un peu plus de trois groupes pour obtenir 1 cheval 
électrique aux bornes. En réalité, en raison du rendement 
du moteur, il fallait quatre groupes, soit 88 kgm, pour ob- 
tenir une puissance de 1 cheval mesurée sur l'arbre. 

La pile était divisée en quatre sections pouvant être 
groupées en surface ou en tension de trois manières diffé- 
rentes. 

Le poids total de la pile étant de 400 kg, on voit qu'on 
disposait d'une puissance totale de 16 chevaux-heure ; la 
pile pouvait donc la débiter en 1 h 39. À cette époque-là, 
il n'existait pas de générateur d'électricité capable de donner 
une si grande puissance, unie à une si grande capacité, 
sous un poids aussi faible. En effet, la pile du ballon de 
Ghalais ne pesait que 44 kg par cheval ; une pile du sys- 

LES BALLONS DIRIGEABLES 11 



242 LES BALLONS DIRIGEABLES 

tème Tissandier, de même puissance, aurait pesé 1530 kg, 
soit 1 130 kg de plus. 

Quant au moteur, il réalise, sur un moteur d'une cons- 
truction analogue à celui de Tissandier, un allégement de 
170 kg. C'est donc sur la source d'électricité que le véri- 
table bénéfice a été acquis. 

C'est cette pile légère qui caractérise l'aérostat de Cha- 
lais, et qui lui a permis d'exécuter les voyages circulaires 
de 1884-1885. 

Vitesse. — Nous parlons d'une puissance de 9 chevaux 
pour le moteur. Ce chiffre n'a pas été adopté au hasard, 
mais comme conséquence d'une évaluation du travail né- 
cessaire pour imprimer à l'aérostat une vitesse donnée, 
faite de deux manières différentes : 1° en partant des 
données posées par Dupuy de Lôme et sensiblement véri- 
fiées dans son expérience de février 1872 ; 2° en appli- 
quant la formule admise dans la marine pour passer d'un 
navire connu à un autre de formes très peu différentes, 
et en admettant que, dans le cas du ballon, les travaux 
sont dans le rapport des densités des deux fluides, l'air et 
l'eau. 

Les quantités indiquées en suivant ces deux méthodes 
concordent à peu près et ont conduit à admettre, pour ob- 
tenir une vitesse par seconde de 8 m à 9 m, un travail de 
traction utile de 5 chevaux, ou, en tenant compte des 
rendements de l'hélice et de la machine, un travail élec- 
trique sensiblement double mesuré aux bornes du moteur, 
soit 10 chevaux environ. 

Le rendement probable de la machine et celui de l'hélice 
étaient tous deux égaux à 0,70, ce qui portait à 1/2 le ren- 
dement total. Le travail de traction fut à la première sortie 
de 125 kgm, et la résistance approchée du ballon de 
22,8 kg. 

Ces données ont d'ailleurs été généralisées par le colo- 
nel Renard dans des formules spéciales à la France. 
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En désignant par R la résistance de F air en kg au mou- 
vement longitudinal de l'appareil, par v sa vitesse en 
mètres par seconde, par 6 le travail de traction direct, 
par T le travail sur l'arbre de l'hélice, par D le grand dia- 
mètre du ballon, on a : 

R = 0,01685 D*t>«, 
8 = 0,01685 D*v>, 
T = 0,00326 0*17*. 

Poids. — Pour terminer l'étude du dirigeable, il nous 
reste i donner le tableau des poids des différentes parties : 

Ballon et ballonnet 369 kg 

Chemise et filet 127 

Nacelle complète 452 

Gouvernail 46 

Hélice 41 

Machine 96 

Bâtis et engrenages 49 

Arbres moteurs 30,5 

Piles et appareils divers 435,5 

Deux aéronautes 140 

Lest 214 

Total .... 2000 kg. 

Les ascensions 

Nous en arrivons aux sept ascensions du dirigeable ainsi 
décrit. 

Première ascension. — Le 9 août 188-4, le ballon, ayant à 
bord ses deux constructeurs, quittait les ateliers de Chalais- 
Meudon par un temps calme, évoluait avec la plus grande 
docilité dans le voisinage de rétablissement, puis rentrait 
à Ghalais où il descendait sur la pelouse même du départ. 
Il avait parcouru 7,6 km en vingt-trois minutes, soit une 
vitesse moyenne de 5,5 m. Les aéronautes avaient pu 
avant l'atterrissage décrire un demi-cercle de 300 m de 
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diamètre, en donnant au gouvernail une déviation de 

11 degrés. 

Nous n'insistons pas sur le retentissement provoqué par 
cette première réussite. 

Deuxième ascension. — La seconde ascension eut lieu le 

12 septembre de la môme année par un vent de 6 m contre 
lequel le ballon lutta sans reculer. Pour remonter le cou- 
rant, on dut mettre toute la pile en action ; mais la machine, 
tournant avec une énorme rapidité, s'échauffa au point 
d'obliger à interrompre le courant ; l'anneau du commuta- 
teur sauta, et le ballon désemparé de sa machine fut en- 
traîné sur Vélizy où l'atterrissage eut lieu sans autre 
incident vingt-cinq minutes après le départ. Le ballon étant 
resté stationnaire dans le vent pendant dix minutes sous 
le jeu de son hélice devait bien avoir atteint une vitesse 
propre de 6 m au moins. 

Troisième et quatrième ascensions. — Le 8 novembre le 
ballon s'éleva par un fort beau temps et se dirigea vers 
Boulogne ; il vira au-dessus de Billancourt, et revint à 
Chalais avec une grande facilité ; sous l'action de la pile 
entière, on atteignit une vitesse moyenne de 6,3 m. 

Dans l'après-midi, les aéronautes firent une nouvelle 
sortie, et se contentèrent à cause du brouillard d'évoluer 
autour du parc sans le perdre de vue. 

Campagne de 1885. — Le ballon ne pouvant emporter en 
1884 que deux aéronautes, il avait été impossible d'exé- 
cuter des mesures précises de sa vitesse propre. Pour 
combler celte lacune, il fallait le modifier dans certaines 
parties. 

Il fallut d'abord l'alléger et gagner le poids d'un aéro- 
naute en modifiant certains organes (ventilateurs, piles, 
accumulateurs, voiles de queue). La machine motrice mul- 
tipolaire fut remplacée par un moteur à deux pôles de 
même poids, construit par M. Gramme. 
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La transmission du mouvement dut aussi être modifiée* 
Pour éviter les dégrènements et les ruptures de dents dus 
aux déformations inévitables de la nacelle, le colonel Re- 
nard suspendit tout le train des roues dentées à l'arbre 
même de l'hélice, le pignon n'étant relié à la machine mo- 
trice que par l'intermédiaire d'un manchon à calage élas- 
tique, permettant au train de se déplacer notablement, sans 
que la transmission cesse de se produire. Enfin, pour 
éviter le retour de l'incident du 12 septembre, des précau- 
tions minutieuses furent prises, afin d'assurer le graissage 
continu des coussinets du pignon, dont la vitesse pouvait 
être portée à un moment donné à 3 600 tours par minute. 

À cette vitesse, qui peut être soutenue indéfiniment, la 
force propulsive développée sur l'arbre était de 9 chevaux. 
La poussée de l'hélice fut mesurée en kg, on trouva qu'elle 
était reliée à l'intensité du courant en ampères par la for- 
mule 

H = 0,753 C — 17,3. 

La pile fut encore allégée en modifiant légèrement la 
composition du liquide des éléments . 

Cinquième ascension. — La première ascension de l'année 
1885 eut lieu le 25 août. On se contenta d'essayer le nou- 
veau mécanisme, et le ballon, monté par MM. Charles et 
Paul Renard, luttant pendant une heure contre un vent 
de 6,5 m, atterrit à Villacoublay, après avoir dérivé de 
1800 m. 

Sixième ascension. — Le 22 septembre, les deux officiers 
s'adjoignirent M. Duté-Poitevin, qui fut chargé de la ma- 
nœuvre du lest et de la soupape. Ils allèrent évoluer autour 
du Point-du-Jour. Le trajet dura quarante-sept minutes et 
le retour onze ; la vitesse propre fut toujours de 6 m. 

Septième ascension. — Le lendemain, devant M. le général 
Campe non, ministre de la guerre, on recommença l'expé- 
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rience. L'itinéraire fut à peu près le même; les résultats de 
la journée furent concordants au point de vue de la vitesse. 

L'aérostat est donc revenu cinq fois sur sept à son point 
de départ. Depuis, le colonel Renard n'a pas fait d'autres 
sorties ; il suffisait d'ailleurs d'avoir prouvé au public 
qu'un ballon dirigeable dont la vitesse propre est de 6,5 m 
peut se tenir parfaitement quel que soit le vent, et remonter 
un courant dont la vitesse est inférieure à la sienne. 

Il est superflu d'insister sur ce que la science de la navi- 
gation aérienne doit aux officiera de Chalais. Ils ont obtenu, 
il y a vingt ans, des succès que n'effacent pas les ascensions 
de notre siècle, si Ton songe aux progrès extraordinaires 
que les moteurs ont réalisés depuis cette époque. 



DIRIGEABLES DE WŒLFERT 

A plusieurs reprises, notamment en 1883 et en 1896, 
un Allemand, docteur en théologie, Wœlfert, essaya de 




Fig. 121. — Nacelle du ballon Wœlfert. 



construire un dirigeable à propulsion électrique, plus 
lourd que l'air, se soutenant à l'aide d'une hélice horizon- 
tale. Jamais ce mode de sustentation ne fonctionna. Il 
construisit beaucoup de petits ballons ellipsoïdaux, sans 
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leur donner d'ailleurs de ballonnets. La nacelle y était 
fixée directement par des piquets traversant l'aérostat de 
part en part (fig. 121). 

Son ballon, le Deutschland, qui parut à l'exposition de 
Berlin en 1896, avait 28 m de long, 8,5 m de diamètre et 
avait pour volume 800 m 8 . Deux hélices en aluminium de 
2,5 m de diamètre étaient mues par un moteur à benzine 
Daimler de 8 chevaux ; il fut soumis à des expériences qui 
n'eurent pas plus de succès que les premières, jusqu'à 
celle du 14 juin 1897, qui causa la mort des deux aéro- 
nautes, par suite de l'explosion de l'aéronat. 



DIRIGEABLE DE SCHWARTZ 

Les ballons en métal semblent être l'apanage exclusif 
de nos voisins d'outre- Vosges. Cependant, les expériences 
de Marey-Monge auraient dû détourner les chercheurs de 
cette voie. 

On sait qu'en 1843 cet inventeur construisit une sphère 
en cuivre jaune très mince de 0,1 mm d'épaisseur, dont les 
zones étaient soudées entre elles à l'étain. Mais les fuites 
du gaz étaient telles que jamais le ballon ne put s'élever. 

Il est vrai que depuis la découverte de l'aluminium, ou 
d'un de ses alliages, le magnalium, dont la densité n'est 
que 3, on pouvait espérer un meilleur résultat. Des feuilles 
de 0,1 mm d'épaisseur ne pèsent que 270 g au mètre carré, 
et restent douées d'une grande résistance. 

Description du ballon. — Schwartz, soutenu par l'empe- 
reur d'Allemagne, se lança dans cette voie. 

Il employa une tôle d'aluminium de 0,2 mm reposant 
sur des fermes de 16 cm de haut et distantes de la même 
longueur. Le ballon cylindrique était terminé à l'avant 
par un cône faisant un angle de 35° et de 10 m de long 
(fig. 122). L'arrière était plan et en forme d'ellipse comme 
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toutes les sections droites du cylindre. Cette ellipse avait 
un axe vertical de 14 m, un axe horizontal de 12 m. 

La longueur totale était de 47,50 m, la surface du 
maître-couple de 132 m 2 , le volume de 3 697 m 8 . Deux 
appendices au milieu du ballon, un appendice à l'arrière 
complétaient l'appareil. 

Point de filet ni de suspension : tout était remplacé par 
un système de poutres à treillis tangentes au ballon, de 
tiges verticales, d'entretoises et de traverses en aluminium 




Fig. 122. — Dirigeable Schwartz. 

formant un système très compliqué et très lourd assurant 
fe liaison de la nacelle au ballon. 

La nacelle était formée de tubes verticaux recouverts 
de tôle d'aluminium ; elle était pointue à l'avant et portait 
un moteur Daimler à quatre cylindres ieUt 12 chevaux, dont 
le poids revenait à 42 kg par cheval et par heure. On avait, 
dans la plus large mesura possible, construit des pièces 
du moteur en aluminium. Ce moteur pouvait fonctionner 
au bout de trois minutes. 

Jl y avait quatre hélices en aluminium ; une derrière le 
moteur et au-dessous mesurait 2,75 m et avait un axe 
mobile ; une hélice propulsive et directrice était placée de 
chaque côté du ballon ; la quatrième à axe vertical, sous la 
nacelle, devait servir à la direction en altitude. 
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Gonflement et essai. — Le gonflement d'un aérostat de 
ce genre n'était pas chose facile. Il ne saurait à aucun 
moment y avoir une pression différente de celle de l'air 
ambiant, sous peine de le voir immédiatement se déformer. 
On a employé l'artifice suivant : un immense sac de soie, 
capable de remplir toute la cavité, y a été logé vide et y a 
reçu le gaz. En se développant, il a chassé l'air qui l'en- 
tourait. On a ensuite fermé les soupapes et enlevé le sac 
crevé au préalable. 

L'opération ne réussit pas du premier coup, et l'inven- 
teur mourut avant d'avoir eu le plaisir de voir son appareil 
s'élever dans les airs. 

Grâce à la persévérance de sa femme, la première et 
unique ascension eut lieu le 3 novembre 1897. Le ballon 
gonflé avait une force ascensionnelle positive et pouvait 
s'enlever ; mais, malgré ses dimensions, un seul aéronaute 
pouvait prendre place dans la nacelle. Celui-ci, ayant à 
s'occuper des quatre hélices, des soupapes, de la machine, 
avait une besogne dépassant les capacités d'un seul homme. 

A la hauteur de 250 m, le jeune mécanicien Jagels Platz 
mit le moteur en mouvement et tenta un essai de direction ; 
mais le moteur se dérangea et s'arrêta. Débordé par la 
multiplicité des organes à manœuvrer, l'aéronaute ouvrit 
la soupape et descendit si brusquement qu'au choc du sol 
le ballon se brisa complètement. 

On se demande d'ailleurs comment un système rigide, 
où la nacelle ne peut se déplacer par rapport au ballon, 
arriverait jamais à atterrir sans se fausser, la descente fût- 
elle normale et bien conduite. Nous ne reviendrons pas sur 
les critiques à adresser aux ballons en aluminium. Trop dif- 
ficiles à gonfler, trop lourds, ne supportant ni le choc, ni la 
moindre dilatation des gaz, subissant des déformations, et 
des déformations permanentes, pour la moindre différence 
dépression, incapables de recevoir une forme vraiment avan- 
tageuse, électrisables par influence, d'une fragilité extrême, 
ils doivent être rejetés de la construction des dirigeables. 
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NAVIRE AÉRIEN DU COMTE ZEPPELIN 

Travaux préliminaires. — C'est un véritable transatlan- 
tique aérien que le dirigeable du comte Zeppelin. Secondé 
par l'empereur Guillaume II et par une société fondée 
par actions, il ne dépensa pas, dans ses essais, moins de 
1 million de marks, dont la moitié a été prélevée sur sa 
fortune personnelle. 

C'est vers 1890 que le comte Zeppelin a commencé à 
faire entrer ses conceptions dans la phase expérimentale ; 
mais ce n'est guère qu'en 1895 que furent pris les pre- 




Fig. 123. — Le ballon et le hangar flottant Zeppelin. 

miers brevets définissant nettement l'esprit de sa méthode 
telle qu'il Ta poursuivie depuis lors. 

Le choix d'une surface aquatique pour servir d'aéro- 
drome avait l'avantage de supprimer une partie des pré- 
occupations que pouvaient faire naître ces essais, en évi- 
tant les chutes sur un sol dur, et les atterrissages sur un 
terrain inégal ou couvert. 

On s'établit sur la rive du lac de Constance, où le roi 
de Wurtemberg avait mis à la disposition du comte le 
domaine de Manzell, près de Friedrichshafen ; on vit 
s'élever un véritable village, voué tout entier à l'aéronau- 
tique ; mais, en dehors de ces constructions en terre 
ferme, le bâtiment essentiel était un vaste hangar flottant 
(fig. 123), destiné à abriter le ballon. Ce hangar en char- 
pente mesurait 142 m sur 23, avec 21 m de hauteur ; il 
reposait sur quatre-vingts pontons. lie plancher lui-même, 
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de 116 m de longueur, était porté sur des radeaux. On 
pouvait à volonté le tirer hors du hangar ou l'y ramener. 
L'ensemble de ces dispositifs était des plus commodes ; 
on sait en effet combien il est difficile de faire sortir un 
ballon allongé de son abri, lorsque le vent le prend en 
échappe, menaçant de le plier en deux, à mesure que l'en- 
veloppe gonflée apparaît au dehors. En orientant le hangar 
au vent, il suffisait de faire sortir le radeau portant le plan- 
cher sur lequel le ballon était amarré. 



Description du ballon 

Le navire aérien a la forme d'un long cylindre qui est 
en réalité une charpente prismatique ayant pour section 
droite un polygone de viugt-quatre côtés. Aux deux extré- 
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Fig. 124. — Élévation schématique longitudinale de la carcasse du ballon Zeppelin. 

mités on trouve deux ogives (fig. 124). De pointe en 
pointe, le ballon avait 128 m de longueur. La partie cylin- 
drique avait un diamètre extérieur de 11,66 m, un dia- 
mètre inscrit de 11,3 m, soit un allongement considérable 
de 11. 

La carcasse métallique. — La membrure comprend 
d'abord vingt-quatre méridiennes en cornières d'alumi- 
nium dont les assemblages sont faits au moyen de rivets 
également en aluminium, qu'il est facile de poser à froid. 
Les couples transversaux qui maintiennent ces méri- 
diennes sont ici des polygones de vingt-quatre côtés sou- 
tenus par des tendeurs radiaux en câbles d'acier, tangents 
à un petit cercle concentrique de 1 m de diamètre, ce qui 
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achève de donner à tout l'ensemble l'aspect d'une roue de 
bicyclette. On y a ajouté toutefois d'autres tendeurs des- 
sinant des polygones étoiles, et complétant la rigidité du 
système (fig. 125). 

Ces cloisons découpent la capacité totale en dix-sept 
compartiments de 8 m de longueur suivant l'axe, sauf le 
cinquième et le treizième qui n'ont que 4 m et eorrespon- 




Fig. 125. — Élévation d'un parallèle du ballon SÇeppeliu. 

dent à la position des nacelles. Chaque pointe ogivale 
comprend deux compartiments et a par suite 16 m de 
longueur. 



Les enveloppes. — La carcasse métallique était revêtue 
d'un véritable réseau en fibre de ramie à mailles de 2 cm 
à 25 cm, qui contribuait puissamment à en solidariser les 
divers éléments, en même temps qu'il servait à soutenir 
l'enveloppe extérieure en étoffe, chargée de recouvrir la 
membrure . Cette enveloppe est destinée avant tout à assu- 
rer la continuité du navire aérien et à réduire au minimum 
la résistance que l'air lui oppose. 

Elle se décompose en plusieurs parties attachées par des 
cordons sur les membrures méridiennes, par des boutons 
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sur les cercles transversaux, et reliées les unes aux autres 
par des crochets avec entrelacs de fils métalliques. 

Toute la partie supérieure qui était exposée à la pluie, 
ainsi que les deux cônes, étaient en toile imperméable pé- 
gamoïd blanche, pesant 120 à 140 g le mètre carré ; cette 
étoffe était très lisse et très résistante. Pour la partie infé- 
rieure, on s'est contenté d'une étoffe de coton pesant 84 g 
par mètre carré. 

Une semblable chemise, ne touchant pas directement 
les enveloppes à gaz, forme, grâce au matelas d'air in- 
terposé, un obstacle très efficace à la transmission des 
variations de température extérieure, qui sont les causes 
principales de l'instabilité des ballons suivant la ver- 
ticale. 

Autant de petites alvéoles, autant de ballons élémentaires, 
dont la forme générale est ainsi celle d'un cylindre très 
plat, sauf ceux des pointes. Leur enveloppe imperméable 
est faite en étoffe double de coton avec une très mince 
lame de caoutchouc interposée (0,1 mm). 

Le poids de l'étoffe du ballon Zeppelin était de 150 à 
170 g par mètre carré, coutures comprises. Il en a été 
employé 7 200 m\ 

Chaque ballon est pourvu à sa partie inférieure d'une 
membrane caoutchoutée de 64 cm de diamètre, pesant 
1,4 kg, s'ouvrant automatiquement sous un excès de pres- 
sion du gaz : mais, d'ailleurs, la forme extérieure du navire 
étant indépendante du remplissage des petits ballons, on 
avait soin de les remplir incomplètement (à 97 p. 100), en 
ménageant ainsi une place suffisante pour la dilatation du 
gaz. 

Les soupapes de manœuvre étaient au nombre de cinq, 
réparties inégalement sur la génératrice supérieure du bal- 
lon. Ces soupapes mesuraient 40 cm de diamètre et pou- 
vaient évacuer 4 à 5 m 8 de gaz par seconde, sous un excès 
de pression de 70 mm d'eau. 

Enfin le volume total des enveloppes était de 11 300 m 8 ; 
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le volume déplacé par la carène sous sa chemise étant de 
11578 m 8 . 



Gonflement. — Par suite de la division en nombreuses 
cellules, le gonflement ne laissait pas d'être assez compli- 
qué. L'hydrogène était emmagasiné, sous pression, dans 
des tubes d'acier ; ces tubes, au nombre de 2600, pouvant 
fournir chacun 5 m s de gaz, étaient placés sur vingt pon- 
tons qu'on abritait dans une remise construite sur pilotis, 
non loin du grand hangar. Au moment du gonflement, on 
amenait les pontons près d'une grosse conduite longeant 
l'un des côtés du hangar et présentant quatre raccorde- 
ments au dehors ; au dedans, dix-sept conduites de raccord 
permettaient de remplir tous les ballons à la fois. 

Le premier gonflement dura quatorze heures; on put 
réduire la durée de la seconde opération grâce à un per- 
sonnel suffisant et à une bonne organisation. 

Les nacelles. — Dans le modèle définitif, une poutre 
armée de 56 m de longueur et de 1 m de hauteur renforçait 
la génératrice inférieure sous la partie médiane du ballon, 
entre les deux nacelles, qui avaient la forme de pontons. 

Ces deux pontons sont aussi en aluminium ; ils ont 6 à 
7 m de longueur, 1,8 m de largeur, 1 m de hauteur; ils 
pèsent 220 kg et ont un double fond permettant de conte- 
nir un lest d'eau. Ils sont suspendus à 3 m au-dessous du 
corps du navire par quatre tubes et quatre tirants en alumi- 
nium, et se trouvent chacun à une distance de 32 m de 
l'extrémité correspondante du ballon. 

Dans le projet primitif, les deux nacelles étaient réunies 
par une passerelle longue de 50 m, large de 80 cm, com- 
posée de fers à I de 12 cm de haut, reliés par des entre- 
toises avec un plancher en tôle d'aluminium percée de 
trous. La passerelle fut cassée au premier essai et sup- 
primée. 

Le comte Zeppelin luttait contre le tangage à l'aide d'un 
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poids mobile de 150 kg ; ce poids, accroché à la poutre 
armée servant de rail, pouvait se déplacer à l'aide d'un 
certain nombre de cordes partant de la nacelle. 

Les moteurs. — Chaque nacelle porte un moteur Daimler 
de 16 chevaux à quatre cylindres pesant 385 kg, y com- 
pris le volant (soit 26 kg par cheval), 450 kg avec Peau de 
refroidissement qui, sous l'action d'une petite pompe cen- 
trifuge attelée sur le moteur, circule dans une conduite de 
50 m en tubes d'aluminium de 28 mm de diamètre et de 
1 mm d'épaisseur ; ces tubes sont munis de quatre-vingt- 
huit ailettes de 82 mm de diamètre et présentent ainsi une 
grande surface de radiation, eu égard à la faible quantité 
d'eau (50 1) qu'il s'agit de refroidir. La consommation de 
benzine est de 375 g par cheval-vapeur, et avec des réser- 
voirs de 60 kg on peut marcher dix heures. 

Les grandes roues des engrenages de la transmission 
sont elles-mêmes en aluminium fondu, les dents étant 
taillées dans la masse ; mais les petites roues sont formées 
de cuir brut, maintenu entre deux plaques d'aluminium. 
Cet emploi du cuir pour les roues dentées a justifié toutes 
les espérances qu'on en avait conçues, pour celles tout au 
moins qui tournent à grande vitesse ; le bruit est considé- 
rablement atténué et l'usure est assez faible. 

Les transmissions. — Les propulseurs auxquels les deux 
moteurs donnent le mouvement consistent, pour chacun 
d'eux, en une paire d'hélices disposées de part et d'autre 
sur le flanc du ballon, et sensiblement à hauteur du centre 
de poussée, qui est ici à 1,50 m au-dessous de l'axe. Le 
palier de chaque propulseur est maintenu par une sorte de 
console en tubes d'aluminium reliée à la carcasse métalli- 
que du ballon. La transmission se fait par des engrenages 
d'angle et un arbre creux disposé obliquement entre la 
nacelle et le palier ; les jonctions, pour éviter les défor- 
j mations, comportent des joints à la Cardan en bronze 



256 LES ^ALLONS DIRIGEABLES 

d'aluminium. D'après les essais exécutés au frein sous le 
hangar, cette transmission absorbait 28,7 p. 100 de la 
force produite. On disposait donc de 22 chevaux pour la 
propulsion. 

L'arbre de chaque propulseur est en tubes d'acier de 
41,5 — 38 mm, montés sur coussinets Sellers. Le recul 
est supporté par des roulements à billes. 

Les hélices. — Les hélices servant de propulseurs ont 
été l'objet de minutieuses recherches préalables. Leurs 
forme, grandeur et pas n'ont été arrêtés qu'après de nom- 
breuses expériences de traction opérées sur un canot, 
expériences fatalement incomplètes, puisque les effets 
d'une hélice dépendent dans une large mesure de leur 
vitesse d'avancement. 

Les hélices ont quatre ailes en aluminium ; la difficulté 
de faire de grandes hélices assez rigides a conduit à ré- 
duire le diamètre en accroissant la vitesse de rotation. 
Elles pèsent 15 kg et ont 1,15 m de plus grand diamètre. Le 
centre de gravité de chaque aile se trouve à 75 cm de 
l'axe ; mais la vitesse de rotation est de 900 et peut-être 
1 100 tours par minute, soit une vitesse tangentielle de 
54 m à la périphérie et de 35 m pour le centre de gravité. 
L'angle d'inclinaison moyen des palettes est de 18°5; la 
surface est de 12,9 dm* pour une aile, soit 51,6 dm* pour 
tout le propulseur; le rapport à la surface du cercle cir- 
conscrit est ainsi de 1/2. 

La direction était donnée au ballon à l'aide de deux 
gouvernails verticaux placés, un petit à l'avant, et un 
grand à l'arrière. Ces gouvernails étaient commandés de 
la nacelle avant ; toutefois, le gouvernail d'arrière pou- 
vait être également manœuvré de l'autre nacelle. Cha- 
cun de ces gouvernails était formé de deux parois de 
pégamoïd tendues, de part et d'autre, sur un cadre qua- 
drangulaire en aluminium. La surface totale était d'envi- 
ron 9 m 2 . 



LES BALLONS DIRIGEABLES 257 

Un gouvernail horizontal de 9 m* disposé sous la partie 
antérieure du ballon devait contribuer à la stabilité verti- 
cale. Dans la pensée de l'inventeur, la possibilité de donner 
au ballon une légère inclinaison devait permettre de mon- 
ter ou de descendre, par le seul effet de la réaction normale 
que développe alors la résistance de l'air sur les surfaces 
obliques qui lui sont ainsi présentées par le ballon en 
mouvement. 

Le lest. — Toutefois, l'aéronaute avait la prudence de 
se servir aussi de lest; il pouvait disposer de 1200 kg 
environ. 

Le lest d'eau est contenu dans deux sacs de 200 kg cha- 
cun, placés à l'intérieur de la charpente et disposés de 
façon qu'on puisse vider 20 kg à la fois; les sacs sont 
situés près des extrémités. Il y en a douze autres conte- 
nant 50 kg chacun et placés dans la partie centrale. En 
outre, il y a quatre sacs contenant chacun 40 kg de sable 
mouillé et suspendus aux plates-formes. Cette manière de 
procéder exige que toutes les projections de lest soient 
prélevées proportionnellement sur tous les réservoirs, si 
Ton ne veut pas détruire l'équilibre longitudinal. 

Quand le ballon est ainsi équipé, le centre de gravité 
de l'ensemble se trouve à 2,95 m au-dessous du grand 
axe, et comme la disparition complète du lest ne le ferait 
remonter que de 30 cm, il se trouve toujours à 1,15 m 
au-dessous du point d'application de la force de pro- 
pulsion. 

Les ascensions 

Le ballon Zeppelin a effectué trois ascensions, les 2 juil- 
let, 17 et 21 octobre 1900. 

La première dura dix-huit minutes. Aussitôt les hélices 
en mouvement, une fausse manœuvre du contrepoids l'im- 
mobilisa dans une position défectueuse; le ballon s'in- 
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fléchit vers les extrémités. La flèche de 25 cm (1/500 de 
la longueur) fut suffisante pour que Pair déterminât un 
mouvement de bascule rabattant le ballon vers la terre. Il 
fallut le redresser par une marche arrière de quelques 
instants, de teHe sorte qu'en définitive le voyage se com- 
posa d'une succession de marches arrière et de marches 
avant des hélices afin d'enrayer les trop fortes inclinaisons. 

Modifications. — On reconnut aussi que la longueur des 
commandes des gouvernails (quelques-unes atteignaient 
190 m) était une source d'accidents. Plusieurs modifica- 
tions heureuses furent alors apportées. 

On ne laissa plus qu'un gouvernail à l'arrière. On rem- 
plaça la longue passerelle par une poutre armée portant 
un rail sur lequel le poids mobile devait se déplacer plus 
sûrement que le long du câble primitivement prévu. On 
organisa également un gouvernail horizontal à l'avant. 
Comme l'imperméabilité de l'étoffe des dix-sept ballons 
n'était pas satisfaisante, on supprima la soupape de quinze 
de ces ballons et on se contenta de laisser un vide pour la 
dilatation. 

Dans la deuxième ascension du 17 octobre, le ballon 
resta à une altitude de 300 m ; elle ne dura qu'une heure 
par suite de l'avarie du gouvernail arrière, qui se cala en 
s'engageant dans l'enveloppe extérieure. 

La troisième ascension réédita les incidents de la pre- 
mière. La projection de lest, en déchargeant la partie cen- 
trale du ballon, provoqua une flexion de l'axe et le même 
effet de bascule. Il fallut recourir deux fois à la marche 
arrière pour abaisser la pointe avant. L'ascension dura 
vingt- trois minutes. 

Bèsumè. — Il fut toujours impossible de déterminer la 
vitesse de l'aérostat ; bien que l'enthousiasme des specta- 
teurs l'ait portée à 6 et même 9 m, il ne semble pas qu'elle 
ait atteint 4 m, c'est-à-dire un chiffre absolument insigni- 
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fiant; d'ailleurs la puissance était insuffisante (32 che- 
vaux) pour un engin de telles dimensions ; elle était mal 
employée avec des hélices de petit diamètre. 

Un autre défaut c'est le manque de stabilité de l'ensem- 
ble dû à l'élévation du centre de gravité. Sans répéter ici 
tous les reproches connus contre les carcasses rigides, il 
suffit de remarquer que le soin apporté à la construction 
du ballon Zeppelin, joint aux médiocres résultats qu'il a 
fournis, semble donner raison définitivement aux parti- 
sans du ballon en étoffe, puisque le ballon métallique 
n'est même pas à l'abri des fléchissements contre lesquels 
il devrait être spécialement armé. 

Si nous avons insisté si longuement sur la description 
de ce dirigeable, c'est qu'il représente presque à lui seul 
ce que nos voisins appellent l'école allemande, par oppo- 
sition à l'école française. Encore faudrait-il que la pre- 
mière, pour soutenir la comparaison avec la seconde, 
présentât au moins un exemple d'un aéronat revenu à son 
point de départ, car c'est la première condition à exiger 
d'un ballon dirigeable (*). 



DIRIGEABLES DE M. SÀNTOS-DUMONT 

Nous ne pouvons mieux faire, pour montrer la portée 
des travaux de M. Santos-Dumont, que de le suivre dans 
ses essais successifs. 

Dirigeable n° 1. — C'est le 18 septembre 1898 que le 
Santos-Dumont n° 1 était gonflé pour la première fois au 
Jardin d'acclimatation. 



1. Les expériences ultérieures exécutées par le comte Zeppelin avec un 
second ballon en 1905 n'avaient fait que confirmer l'insuccès des premières. 
Mais deux nouvelles ascensions, en octobre It06, semblent avoir donné 
des résultats plus satisfaisants, d'après Illuêtrierte AeronauiUche Mitteilun- 
gen de décembre 1906. 
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C'était un ballon cylindrique terminé en cône à Pavant 
et à l'arrière, long de 25 m, avec un diamètre de 3,50 m 
et une capacité de 180 m' (ûg. 126). L'étoffe était taillée 
en panneaux dans une soie du Japon, résistant à 700 kg 
par mètre, et ne pesant que 30 g par mètre carré. La che- 
mise, le filet étaient remplacés par une ralingue portant 
les suspentes à l'aide de bâtonnets en bois. 

L'hélice à deux bras de 1 m, fixée directement à l'arbre 
d'un moteur de tricycle de Dion de 1,75 cheval, était 




Fig. 12G. — Sanlos-Dumont n» 1. 



adaptée à un panier en osier dont le poids ne dépassait 
pas 5 kg. Elle donnait sur l'arbre, à 1 200 tours à la 
minute, une poussée de 11 kg avec laquelle l'auteur espé- 
rait atteindre une vitesse de 8 m. Le gouvernail, formé 
d'une soie tendue sur un châssis triangulaire, était placé 
à la pointe arrière du ballon. 

Un si grand allongement, l'absence de suspension véri- 
tablement indéformable et de quille ou de poutre détermi- 
nant un couple de rappel devaient donner au système une 
très grande instabilité. 

Les premières sorties, où l'altitude atteinte ne dépassait 
pas 150 m, furent assez heureuses, et sous l'influence du 
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gouvernail, du guide-rope mobile et des sacs de lest sus- 
pendus à l'enveloppe à l'avant et à l'arrière, qu'on pou- 
vait ramener dans la nacelle, l'aéronaute eut la satisfac- 
tion d'évoluer en tous sens. Ce fut en effet toujours une 
manœuvre familière à M. Santos-Dumont que l'usage du 
poids ou du guide-rope mobile pour exécuter des mouve- 
ments diagonaux de montée ou de descente. Le jour où il 
commit la faute de s'élever à 400 m, le vide fatal se pro- 
duisit dans l'enveloppe à la descente, et malgré la petite 
pompe à air, tout à fait insuffisante, chargée d'obvier à 
la contraction de l'hydrogène, le cylindre se plia par le 




Fig. 127. — Santon-Dumont n» 9. 

milieu ; la descente tourna à la chute ; elle ne se termina 
sans accident que grâce à une rapide manœuvre des spec- 
tateurs; ceux-ci amortirent le choc en saisissant le guide- 
rope et en courant contre^© vent dans la plaine de Baga- 
relle. 

Dirigeable n°2. — Dans les premiers jours du printemps 
de 1899, fut construit un ballon (fîg. 127) ayant la même 
longueur que le premier, un plus grand diamètre, un 
volume de 200m 3 . Cette fois un ventilateur en aluminium 
envoyait de l'air dans une poche close cousue au fond du 
ballon. Des valves, réglées à des pressions un peu diffé- 
rentes, fermaient les deux capacités. 
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Le seul essai eut lieu le 11 mai, avec la pluie ; Phydro- 
gène se contracta dès le départ, et avant que le ventilateur 
ait pu fonctionner, un fort coirj) de vent rabattit l'aéronef 
sur les arbres. 

Dirigeable n° 3. — Aussitôt fut entreprise la construc- 
tion du n° 3 (flg. 128) ; plus court, plus gros, long de 20 m 
et large de 7,50 m, cubant 500 m 8 , il offrait enfin à pre- 
mière vue un aspect plus rassurant que les longs cylindres 
fléchissant des premiers modèles. 

Malheureusement l'auteur crut pouvoir se passer du 




Flg. 128. — Santos-Dumont n© 8. 



ballonnet et de la pompe, sous prétexte que ce ballon, plus 
court et plus gros, ne se replierait pas, et que ces organes 
avaient toujours mal fonctionné au moment du besoin. 

Comprenant enfin que la disposition très convergente 
des suspentes ne suffisait pas à tenir la place d'un système 
indéformable, M. Santos-Dumont introduisit une tige raide 
de bambou longue de 10 m, fixée en travers des cordes de 
suspension, immédiatement au-dessous du ballon. Cette 
quille servait aussi pour fixer le guide-rope et manœuvrer 
les poids mobiles. 

Le gouvernail est ramené avec raison au-dessous du 
ballon. L'hélice est actionnée par un moteur de Dion- 
Bouton de 2,25 chevaux. 
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Dans la plus brillante ascension de ce modèle, le 13 no- 
vembre, l'aéronaute pense avoir atteint la vitesse de 25 km 
à l'heure, soit 6,9 m à la seconde, évaluation ne reposant 
d'ailleurs sur aucune mesure précise. 

A ce moment, M. Santos-Dumont se pourvut d'un aéro- 
drome sur les coteaux de Saint-Cloud et fit construire un 
nouveau ballon. 

Dirigeable n° 4. — Le n° 4 (flg. 129) mesurait 39 m de 
longueur sur 5,10 m avec une capacité de 420 m 8 . Sa 
forme, légèrement dissymétrique, était un compromis 




Fig. 1*9. — Santos-Dumont n<> 4. 

entre les minces cylindres du début et la forme trapue du 
n° 3. Il fut muni d'un ballonnet alimenté par un ventila- 
teur rotatoire. L'hélice, placée à l'avant, entraînait l'aéro- 
nef, au lieu de la pousser. Elle avait deux ailes, un dia- 
mètre de 4 m et était faite de soie tendue sur des plaques 
d'acier. Elle était supportée par une quille de bambou 
composée non seulement de la ti.e précédente du n° 3, 
mais aussi d'autres pièces verticales et horizontales, et de 
tout un système de cordes fortement tendues, formant 
une sorte de toile d'araignée où étaient incorporés, avec 
le moteur, le propulseur, les réservoirs et le lest, un cadre 
de bicyclette et une selle portant l'aéronaute lui-môme. Il 
semblait à califourchon sur une traverse, dans un pèle- 
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mêle de cordes, de tabès et de mécanismes. Il avait à ses 
côtés des cordes pour manœuvrer les poids mobiles, pour 
faire jaillir l'étincelle électrique du moteur, ouvrir et fer- 
mer les valves, ouvrir et fermer le water-ballast, sous ses 
pieds, des pédales de taise en marche, sous les mains, le 
guidon du gouvernail rejeté de nouveau à la poupe de 
l'aéronef. 

Un nouveau moteur de 7 chevaux à deux cylindres 
(flg. 130) imprimait à l'hélice une vitesse de 100 tours à 




Fiff. 130. — Mo.enr da Santon- l>v mont n° 4. 

la minute et produisait au point fixe un effort de traction 
d'environ 30 kg. 

Dirigeable n° o. — Mais c'est là une force encore insuffi- 
sante ; il est bientôt remplacé par un moteur Buchet à 
quatre cylindres sans chemise à eau, avec un système de 
refroidissement à ailettes. La puissance nominale de ce 
nouveau moteur est de 16 chevaux à 1 600 tours. Un 
réservoir cylindrique permet d'emporter un approvision- 
nement de 20 1 d'essence, assurant environ cinq à six 
heures de marche. La grande vitesse du moteur oblige à 
intercaler un démultiplicateur qui ramène le nombre de 
tours de l'hélice à 140 ou 200. Cette hélice, dont l'arbre 
repose sur des paliers suspendus, est à deux branches 
formées de soie gommée fortement tendue sur un léger 
cadre d'acier; elle a 4 m de diamètre et 4 m de pas. Mar- 
chant à 140 tours et essayée au point fixe, elle produit un 
effort de traction de 55 kg; à 200 tours, elle donne 80 kg» 
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Le moteur construit, surgit l'idée de la quille en bois à 
section triangulaire formée de. deux pyramides cintrées 
assemblées par la base et maintenues par des couples; 
celle du n° 5 (flg. 131), avec ses jointures en aluminium et 
ses tendeurs obliques en cordes de piano, ne pesait que 
41 kg, bien que longue de 18 m. Désormais cette quille se 
retrouvera dans toutes les aéronefs de M. Santos-Dumont. 

Les cordes à piano de 0,8 mm, d'une résistance de 
180 kg, viennent remplacer les suspentes de chanvre. Les 
cabillots en bois, qui les terminent à la partie supérieure, 




Fig. 131. — Santot-Dumont »o $. 



s'accrochent dans une succession de ganses interrompues, 
cousues sur le méridien. A 5 m au-dessous du ballon, 
elles portent, par un système encore déformable, la quille 
servant de support à la nacelle et aux appareils méca- 
niques. 

La nacelle placée à 2,50 m du maître-couple vers l'a- 
vant fait contrepoids au moteur fixé au centre; encore 
plus à l'avant pend le guide-rope, auquel est attachée une 
corde plus légère; il joue à lui seul le rôle des poids 
mobiles. Le gouvernail triangulaire est remis à hauteur 
de la suspension. 

Pour la première fois il fut fait usage de lest liquide. 
Deux réservoirs eu cuivre très mince, remplis d'eau, 
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d'une contenance totale de 54 1, étaient fixés à la quille, 
entre le moteur et le propulseur; celui-ci est rejeté de 
nouveau à l'arrière, sous prétexte que la position en avant 
gênait le mouvement du guide-rope dans le n° 4. 

Pour enlever ces poids supplémentaires, il fallait aug- 
menter le ballon qui eut une longueur de 33 m avec 
6,50 m de plus grand diamètre; sa capacité était de 
550 m 8 ; celle du ballonnet compensateur de 50 à 60 m 3 . 

Ce n'est pas encore avec ce modèle que M. Santos- 
Dumont put gagner le célèbre prix Deutsch de 100000 fr. 

Après une chute sans gravité sur les arbres de M. de 
Rothschild (13 juillet 1901), à la suite d'un arrêt du mo- 
teur, le n° 5 fut mis hors de service sur le toit des hôtels 
du Trocadéro. 

M. Santos-Dumont attribue à trois raisons cette catas- 
trophe ; une seule eût suffi à la produire. Par suite d'une 
fuite de gaz et d'embardées désordonnées, l'hélice s'em- 
barrassa dans les suspentes et se mit à les couper une à 
une ; l'arrêt du moteur rendu indispensable produisit l'ar- 
rêt connexe du ventilateur; enfin, pendant même que 
celui-ci fonctionnait, il ne pouvait introduire d'air, cer- 
taines parties du ballonnet s 'étant collées les unes sur les 
autres, ou sur les parois du ballon. 

Dirigeable n° 6. — Aussitôt après cet accident, M. San- 
tos-Dumont entreprit la construction de son n° 6. 

Le nouveau ballon (fig. 132) mesurait 33 m de lon- 
gueur, 6 m de diamètre et il se terminait en cône à l'avant 
et à l'arrière. Le ballonnet, de 60 m 3 , était constamment 
alimenté par le ventilateur ; l'air qu'il ne pouvait contenir 
était évacué par une valve s'ouvrant sous une moindre 
pression que celle du gaz. 

Le volume du nouveau ballon était de 630 m 8 , mais le 
poids plus grand des mécanismes réduisait à 110 kg le lest 
disponible. 

Le moteur Buchet à quatre cylindres, dont la puissance 
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nominale de 16 chevaux pouvait donner à l'hélice une 
poussée de 66 kg, quand il tournait à 1 200 tours, pos- 
sédait un réservoir d'eau et un radiateur pour le refroi- 
dissement des culasses ; les quatre cylindres, qui étaient 
à refroidissement par ailettes, avaient un alésage de 
84 mm et une course de 90 mm. Le carburateur était à 
niveau constant. 

L'hélice a 4 m de diamètre et 4 m de pas, une surface 
alaire de 2 m*. Un engrenage démultiplicateur la fait tour- 
ner à 200 tours par minute. 

Le gouvernail, de forme triangulaire, est placé au-des- 




Flg. 132. — 8antoë-Dumont n° 6. 

sous de la partie arrière et attaché d'un côté à l'étoffe et 
de l'autre côté à des tendeurs en fils d'acier reliés par des 
ressorts en caoutchouc à une bague montée sur billes et 
fixée sur l'axe de l'hélice. 

Après avoir accroché deux fois des arbres les 6 et 19 sep- 
tembre, Santos-Dumont parvint le 19 octobre à accomplir 
dans le temps voulu de trente minutes le trajet de 11 km : 
Saint-Cloud, tour Eiffel et retour. La vitesse, même ce 
jour-là, ne dut pas atteindre 7,50 m à la seconde. C'est le 
résultat qui semble ressortir des polémiques auxquelles 
cette mémorable épreuve donna naissance. 

Expériences de Monaco. — Désormais célèbre, M. San- 
tos-Dumont, invité à Monaco, va faire des essais de direc- 
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tion au-dessus de la baie et du rocher de la principauté. 
C'était un excellent champ pour des expériences, sans 
obstacle et bien abrité. Elles se terminèrent le 14 février 
par une chute dans l'eau causée par une négligence ; le 
ballon étant sorti incomplètement gonflé se livra à des 
écarts tels que plusieurs cordes diagonales commencèrent 
à se rompre ; il n'y avait plus qu'à descendre aussi rapide- 
ment que possible sur la mer, qui amortit la secousse. 

Les derniers modèles. — Malgré ce nouvel accident, 
M. Santos-Dumont continue la série de ses constructions. 




Fig. 133. — Santot-Unnont n» 9. 

C'est le n° 7, dit « aéronef de course », de 1257 m% 
mû par un moteur de 60 chevaux à quatre cylindres, long 
de 60 m et large de 7 ; ce* ballon n'a jamais fait d'ascen- 
sion. 

C'est le n° 9 (fig. 133), la BaUadeuse aérienne de 261 m s , 
d'une forme ovale dissymétrique. Long de 15,12 m, 
large de 5,20 m, muni à la pointe d'un ballonnet len- 
ticulaire de 45 m 8 , il supportait par l'intermédiaire de 
quarante -six cordes à piano, chargées chacune à 5 kg, 
une poutre armée longue de 7,80 m, située à 2 m au-des- 
sous de l'enveloppe. Cette poutre portait un panier en 
osier, haut de 0,90 m et pesant 5,5 kg, ainsi qu'un moteur 
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élémentaire de 3 chevaux, pesant 12 kg, à deux cylin- 
dres et à refroidissement par ailettes; le traditionnel 
volant de fonte y était remplacé par une simple roue de 
bicyclette privée de son pneumatique. L'hélice, à l'extré- 
mité arrière d'un arbre en acier de 0,025 m, long de 4 m, 
tournait à 200 tours ; elle avait 3 m de diamètre et pesait 
11 kg. Le gouvernail en forme d'u avait 8,50 m*. Ce 
n° 9 eut les honneurs d'une grande publicité en venant 
atterrir au domicile de son propriétaire, avenue des 
Champs-Elysées, et en évoluant avec élégance au-dessus 
du champ de courses de Longchamp le jour de la revue 
du 14 juillet. 

C'est le n° 10 (flg. 134), V Omnibus, de 2010 m 8 , long 




Fig. 131. — Santoë-Dumont n° 10. 

de 50 m, avec ses deux ballonnets doublant la proue et la 
poupe ; bien que muni de plans horizontaux, il n'offre pas 
toutes les garanties d'une bonne stabilité, à cause de sa 
forme cylindrique trop allongée et de sa suspension tout à 
fait déformable. 

Résumé. — Voilà le dernier des modèles sortis des mains 
de M. Santos-Dumont ; en aurons-nous d'autres, ou se con- 
sidère-t-il comme parvenu au but qu'il voulait atteindre 
depuis six ans d'un travail acharné et d'une persévérance 
courageuse ? 

On remarque avec regret que M. Santos-Dumont fut, 
tout au moins au début de ses constructions, très inférieur 
à ses devanciers. 

Dupuy de Lomé avait compris, au premier essai, la 
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nécessité d'un ballonnet et d'une suspension rigide : le 
ballonnet, nous ne le trouvons qu'au deuxième modèle ; 
encore fonctionne-t-il mal, et on le supprime au troisième; 
quant à la suspension indéformable, elle n'a jamais com- 
plètement existé. 

Une nacelle appropriée au ballon allongé n'apparaît 
qu'au n° 5 ; jusque-là, on voit toujours le centre du cylindre 
gazeux affaissé, marquant une flèche, comme une poutre 
trop chargée. Aucun dispositif n'est prévu contre le tan- 
gage, sinon les poids mobiles qui, nous le savons, sont 
très difficiles à manier. 

Les hélices ne sont pas étudiées avec le soin que cer- 
tains constructeurs y apportent, et ne donnent pas leur 
rendement maximum. Les gouvernails, fragiles et parfois 
mal placés, cassent à plusieurs reprises ou s'embarrassent 
dans les suspentes. 

L'architecture du n° 6 est nettement inférieure, non 
seulement à celle de la France, mais même à celle de 
Dupuy de Lôme ; tous les résultats de vitesse ont été au- 
dessous des prévisions. 

Si l'auteur avait appliqué avec soin les règles posées à la 
suite des expériences de ses illustres devanciers, il aurait 
pu obtenir des résultais en rapport avec la force motrice 
emportée. Alors que le colonel Renard obtenait, il y a vingt 
ans, une vitesse de 6,50 m avec un moteur pesant 50 kg 
par cheval, est-ce un grand progrès d'arriver à 7,50 m de 
vitesse quand on dispose des admirables moteurs à essence 
dont les constructeurs modernes ont réduit le poids à 5 ou 
6 kg par cheval, sans compromettre la sécurité ? 

Aussi n'est-il pas étonnant que M. Santos-Dumont ait 
eu tant de peine à réaliser le programme du prix Deutsch. 
La victoire ne fut gagnée qu'après de multiples ascensions 
infructueuses et fertiles en incidents, après que l'aéro- 
naute eut crevé cinq ballons, donnant ainsi le spectacle 
d'une lutte acharnée qui passionna le public. Mais com- 
bien vaut-il mieux offrir aux spectateurs, au lieu de la 
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vue d'une ténacité audacieuse, l'exemple de longs efforts 
tenus secrets jusqu'à l'éclosion du succès. 

Cependant on ne saurait sans injustice oublier le sang- 
froid et le courage de M. Santos-Dumont. 

Il a énormément payé de sa personne, car les accidents 
ne lui ont pas été épargnés, et Ton se demande parfois en 
vertu de quelle chance il s'en est toujours tiré sain et 
sauf; c'est qu'il ne s'est jamais départi d'une ligne de con- 
duite que tous les aéronautes devraient suivre, au moins 
dans les premiers essais ; il avait pour principe de ne pas 
s'élever au-dessus de 100 ou 150 m ; monter plus haut ne 
prouvait rien, et mieux valait guide-roper un arbre que 
s'écraser sur ses branches. C'est là un précepte de pru- 
dence pratique pour les expérimentateurs, car il leur per- 
met de se rapprocher beaucoup de terre avant que l'inci- 
dent qui déterminerait leur chute ait eu le temps de la 
rendre d'une rapidité dangereuse. 

Les travaux de M. Santos-Dumont seront toujours pro- 
fitables à ceux qui suivront ses traces ; il a ouvert une 
voie nouvelle par l'emploi des moteurs à pétrole ; il a eu 
le mérite de faire sortir de l'ombre, où elle paraissait 
plongée en France depuis les expériences de Chalais, la 
question de la direction des ballons; il lui a donné cet 
essor, parce qu'il a, par sa persévérance, attiré avec éclat 
l'attention du public et excité la générosité des Mécènes. 



DIRIGEABLE DE SEVERO D'ALBUQUERQUE 

Severo, Brésilien comme M. Santos-Dumont, vint en 
France faire exécuter par Lachambre les plans d'un diri- 
geable qui reçut le nom de Pax. Il avait déjà fait cons- 
truire au Brésil, en 1894, le Bartholomeo de Gusmao, un 
dirigeable qui mesurait près de 60 m de longueur et pos- 
sédait une nacelle de 52 m. Les premiers essais avaient 
donné d'assez bons résultats, mais, à la suite d'une expé : 
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rience, la nacelle se brisa à cause d'un défaut d'ajustage. 
C'est alors que Severo entreprit les études et la construc- 
tion de son nouveau dirigeable (1902). 

Varmatwre. — S'étant surtout attaché à supprimer le 
tangage, il voulut faire passer F arbre de l'hélice par Taxe 
géométrique du ballon. Aussi son aérostat présente-t-il 




Fig. 135. — Armature du ballon Serero. 



une particularité remarquable : c'est la nacelle qui semble 
soutenir le ballon. 

Si Ton suppose enlevé le ballon proprement dit, l'ap- 
pareil affecte l'aspect d'un haut et étroit chevalet (fig. 135), 
composé de bambous solidement ligaturés. Des étrésillons 
en croix de Saint- André assurent l'invariabilité de formes 
et tout l'ensemble dessine une sorte de croissant en treillis 
dont les cornes s'élèvent comme la proue et la poupe 
d'un navire. La distance de pointe en pointe est de 30 m, 
c'est la longueur du grand axe du ballon lui-môme. La 
partie inférieure du chevalet constitue la nacelle ; vers ses 
extrémités se trouvent les moteurs à pétrole Buchet à 
quatre cylindres : le premier de 24 chevaux à l'arrière, 
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le second de 16 chevaux à l'avant; on peut aller libre- 
ment de l'un à l'autre en marchant sur le clayonnage serré 
qui forme le fond de la nacelle. 

Les hélices. — Les moteurs agissent par l'intermédiaire 
d'embrayages à friction sur des arbres verticaux en tubes 
d'acier qui, à leur tour, par des engrenages d'angle, com- 
muniquent le mouvement de rotation à deux arbres hori- 
zontaux, également en tubes d'acier, aboutissant aux deux 
hélices propulsives disposées aux deux pointes du cheva- 
let. Le diamètre de ces hélices est de 5 m pour celle d'a- 
vant et de 6 m pour celle d'arrière; elles tournent à 
150 tours en marche normale. Leur forme est appropriée 
aux buts un peu distincts que leur assigne l'inventeur ; 
celle de l'avant ouvre la route et écarte l'air devant le 
ballon ; celle de l'arrière a le rôle et l'aspect des hélices 
habituelles. 

Chaque moteur actionne en outre un couple d'hélices 
montées sur le même axe normal au plan longitudinal de 
symétrie. Ces hélices latérales servent de gouvernail; 
leurs ailettes sont respectivement perpendiculaires entre 
elles. Enfin, une septième hélice compensatrice de 3,50 m 
de diamètre destinée à corriger les inclinaisons verticales 
possibles est placée sous la nacelle ; elle peut être utilisée 
pour équilibrer l'aérostat dans l'atmosphère. 

L'enveloppe. — Sur cette nacelle ainsi constituée est 
suspendue l'enveloppe du ballon (fig. 136). La surface est 
celle d'une poire dont on aurait enlevé une tranche, et ce 
vide ménagé à la partie inférieure et limité par deux cloi- 
sons méridiennes, en soie vernie, est exactement disposé 
pour qu'en s'abaissant le ballon coiffe les parties hautes 
de l'échafaudage sur lesquelles il est à cheval. La lon- 
gueur est de 30 m, le plus grand diamètre de 13 ; l'allon- 
gement 2,3 est donc très modéré. Le ballon n'est pas 
complètement symétrique et le maître-couple est légère- 
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ment rapproché de l'avant. Ses deux extrémités coniques 
sont fixées aux pointes de l'échafaudage en bambou, en 
sorte que la longueur en est maintenue constante quels 
que soient les efforts auxquels l'enveloppe est soumise. 

Équilibre. — Les hélices propulsives sont exactement 
placées aux deux bouts du grand axe 5 on espère ainsi, en 
supprimant le couple de redressement qui se produit quand 




Fig. 136. — Ballon Fax. 

la propulsion agit au niveau de la nacelle, diminuer beau- 
coup le tangage. 

Cette disposition est très rationnelle, vu que, la nacelle 
faisant à peine saillie à l'extérieur du contour apparent de 
l'aérostat, c'est sensiblement son axe géométrique qui 
marque l'axe de poussée; toutefois, il faut reconnaître 
qu'elle donne lieu à bien des complications, et l'attaque 
par le moteur conduit à employer des engrenages coniques 
qui, malgré leur position bien étudiée, peuvent déterminer 
des frottements plus ou moins grands, suivant le flambe- 
ment ou le gauchissement inévitable de la nacelle ; dès 
les premiers essais, on reconnut en effet que les paliers 
chauffaient d'une façon dangereuse, et on dut y porter 
remède en organisant des roulements à billes. 

D'autre part, par suite du peu de largeur de la base de 
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cette nacelle et du grand bras de levier formé par la dis- 
tance de cette base au centre de traction (plus de 7 m), à 
l'atterrissage, si faible que soit le vent, il se produira un 
couple qui fera basculer l'aérostat latéralement. 

Les deux arêtes courbes qui raccordent les cloisons 
méridiennes, ou joues de l'échancrure, au reste de l'enve- 
loppe, sont fixées par des attaches au treillis de la nacelle ; 
il en résulte que, lorsqu'une partie du gaz s'est échappée, 
les portions supérieures de l'enveloppe se tendent, les 
parties basses résistent à la traction et l'aérostat s'ovalise, 
au lieu de présenter les poches malencontreuses qui se 
produiraient dans un ballon ne pouvant changer de volume 
sans changer de surface. A ce point de vue, cette forme 
compliquée est avantageuse ; mais la cavité qu'elle implique 
est déplorable, parce que les gaz inflammables du moteur 
peuvent s'y accumuler, d'autant mieux qu'elle est plus 
rapprochée de l'échappement. 

L'inventeur avait d'abord pris la sa^e précaution de 
disposer intérieurement deux ballonnets compensateurs, 
cubant ensemble le dixième de la capacité totale, et que 
remplissaient deux ventilateurs mus par les machines. 
Mais, trouvant sa force ascensionnelle insuffisante, il jugea 
cet organe d'importance secondaire et le supprima. 

Une chemise en soie, renforcée par des ganses transver- 
sales, recouvre le ballon dont elle épouse la forme, et se 
rattache à la nacelle, en assurant la solidarité complète 
des deux organes. 

Le poids total est de 2 100 kg. Severo comptait sur un 
équipage normal de trois hommes. 

Conclusion. — On sait la fin tragique de l'unique ascen- 
sion tentée le 12 mai. Le ballon s'étant élevé rapidement, 
l'hélice d'arrière ne voulut pas fonctionner, le ballon 
entraîné par le vent leva la proue ; une lueur fut aperçue 
à hauteur de la nacelle, et le bruit d'une explosion se iit 
entendre, suivi de la chute de l'appareil. On a renoncé à 
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attribuer l'inflammation à réchauffement des paliers, 
ceux-ci n'ayant nullement été carbonisés, non plus qu'à la 
dilatation du gaz trop rapide pour Tunique clapet automa- 
tique, car la déchirure n'eût pas produit un éclatement 
aussi instantané. 

Il semble bien prouvé au contraire que la flamme du 
moteur, auquel on avait supprimé le grillage de sûreté, 
remonta par le tuyau vertical de transmission jusqu'à l'o- 
rifice d'un des clapets qui crachait du gaz pendant l'ascen- 
sion ; la catastrophe était inévitable. 



DIRIGEABLE DE M. DEUTSCH DE LA MEURTHE 

M. Victor Tatin exposa, en décembre 1902, au palais des 
Champs-Elysées, un grand navire aérien, la Ville-de~ Paris, 
construit pour M. Henry Deutsch, le généreux donateur du 
grand prix de 100000 fr. 

Ballon. — Il mesure 60 m de longueur et 8 m de diamètre 
(fig. 137). Son cube est de 2000 m 8 . A 3 m au-dessous 
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Fig. 137. — Ballon Deutsch. 

du ballon légèrement dissymétrique se trouve la nacelle 
longue de 30 m, de forme quadrangulaire, dont la hau- 
teur est de 2 m et la largeur de 1,30 m. Elle est compo- 
sée de quatre longerons en sapin dont les extrémités for- 
mant pointes sont réunies par une pièce en aluminium ; à 
l'arrière, cette pièce a une forme spéciale et porte un 
coussinet en bronze, dans lequel l'arbre de l'hélice peut 
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tourner librement. Ces longerons sont reliés par des tra- 
verses en bois, de distance en distance, et la forme qua- 
drangulaire est conservée par des tendeurs en ûls d'acier. 
Un petit chariot lesteur placé sur rails, à l'avant de la 
nacelle, permet à volonté de déplacer le centre de gravité 
et a pour objet d'empêcher le tangage. 

Moteur. — La nacelle porte un moteur Mors de 60 che- 
| vaux qui a donné au frein 53 chevaux à la vitesse de 

! 900 tours. 

Ce moteur possède un volant léger et un embrayage 
attaquant l'arbre en tubes d'acier, soutenu par des paliers 
à billes jusqu'à l'engrenage de réduction de vitesse qui 
est distant de l'extrémité arrière de la nacelle d'environ 
2 m. Cet engrenage de réduction au huitième attaque 
l'arbre creux, qui supporte une hélice de 7,50 m de dia- 
mètre et d'un pas de 6 m. Celle-ci doit tourner environ à 
120 tours et ses ailes sont légèrement obliques en arrière 
par rapport à son axe. 

Suspension, — La nacelle est suspendue au ballon par 
des fils d'acier analogues à ceux de M. Santos-Dumont ; 
deux planches cintrées épousant la forme de l'enveloppe 
sont fixées après l'étoffe suivant une courbe qui contient 
tous les points de tangence des suspentes ; celles-ci sont 
parallèles entre elles. 

Cette nacelle sera enveloppée de toile lisse dans toute 
sa longueur, afin de diminuer les résistances à l'avance- 
ment. Le gouvernail est placé à l'arrière au-dessus de 
l'hélice. La vitesse prévue pour la Ville-de- Paris est de 
40 km à l'heure, mais aucune sortie n'est encore venue 
confirmer ces espérances (*). 



1. Le ballon la Ville-de-Paris, complètement transformé, a été expéri- 
menté à Sartrouville en 1906, avec assez peu de succès d'ailleurs. 
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DIRIGEABLE DE BRADSKY 

Otto de Bradsky, originaire de Saxe, fit construire avec 
le concours d'un ingénieur, Paul Morin, un ballon dirigea- 
ble au parc aérostatique de Vaugirard. 

Le ballon en soie, gonflé à l'hydrogène, avait la forme 
d'un cylindre terminé à l'avant par une ogive de 8 m, et 
à l'arrière par une calotte sphérique (fig. 138). La longueur 
totale était de 34 m, le diamètre maximum de 6,10 m. Il 
avait un volume de 850 m 3 . Indépendamment de la sou- 




Fig. 138. — Dirigeable de Bradsky. 



pape supérieure, le ballon portait à sa partie inférieure, 
en arrière du moteur, la manche de gonflement et les cla- 
pets automatiques de sûreté. Il n'avait pas de ballonnet, 
mais possédait quelques cloisons intérieures. 

Autour de l'enveloppe couraient, le long des méridiens 
horizontaux, deux membrures en bois destinées à assurer 
au ballon une certaine fixité de formes, tout au moins 
dans sa partie supérieure. 

C'est aux membrures que s'attachaient les suspentes en 
cordes à piano qui descendaient directement à la quille. 
Cette quille de 17 m de longueur était en tubes d'acier. 
Au milieu, un plancher en clayonnages permettait d'y 
circuler sur 5 m de long. Au bout de cette passerelle, 
vers l'arrière, se trouvait un moteur de 16 chevaux à 
quatre cylindres, aupétrole, actionnant, par un embrayage 
à friction, l'arbre de l'hélice propulsive à deux ailes, de 
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4 m d'envergure, située à l'arrière. Le même moteur don- 
nait également le mouvement à une hélice horizontale 
placée sous la quille. De Bradsky se proposait en effet de 
lester son ballon jusqu'à l'équilibre, et même avec une 
certaine prépondérance de poids, l'hélice horizontale 
étant susceptible de produire les mouvements ascension- 
nels et d'assurer la sustentation. 

Le gouvernail de 5 m* était placé dans l'axe du ballon 
et à l'arrière. Ce dispositif était complété par deux aile- 
rons en soie, disposés le long des membrures, de part et 
d'autre du ballon, et maintenus par de légères armatures 
d'acier et des haubans. Ces ailerons, qui présentaient une 
surface de 74 m 9 , devaient s'opposer au tangage ; en cas 
d'accident, on pouvait espérer qu'ils agiraient à la manière 
d'un parachute. 

Enfin, contre les chances d'incendie que la catastrophe 
de Severo avait appris à redouter, on avait une première 
garantie dans l'écartement de 4,5 m existant entre la 
nacelle et le ballon ; mais en avait pris également la pré- 
caution d'enfermer l'allumage du moteur dans un carter 
hermétique, et de faire déboucher l'échappement par un 
grand nombre de trous percés au bout de longues chemi- 
nées en tubes horizontaux. 

Tels étaient les différents organes de l'aérostat, qui ne 
réalisait guère de progrès sur les types connus. La forme 
sphérique de la poupe est très désavantageuse et produit 
des remous. Le gouvernail était insuffisant et sa position 
dans le sillage du ballon était mauvaise. L'absence de 
ballonnet ne permettait pas d'assurer une forme perma- 
nente. 

La suspension enflu, composée uniquement de sus- 
pentes directes, avec deux seuls fils d'acier pour toutes 
balancines s'opposant aux déformations, n'assurait aucune 
solidarité à l'ensemble du ballon et de la nacelle. 

C'est là la cause primordiale de la catastrophe du 
13 octobre 1902. Lorsque les aéronautes, pour se diriger 
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vers un terrain propice à l'atterrissage, voulurent changer 
de direction, la rotation se fit trop brusquement, occasion* 
nant une certaine torsion de la suspension ; en môme 
temps, le gaz, dont une partie s'était échappée au cours 
de l'ascension, se précipita en masse vers la pointe avant 
qui se releva. Dans cette position inclinée, la suspension, 
par suite de son indépendance, ne suivit pas le mouve- 
ment; la plus grande partie du poids de la nacelle se 
trouva porter sur les suspentes d'avant qui, sous cet excès 
de charge, cédèrent, soit qu'elles fussent mal ligaturées, 
soit que l'effort de rupture ait été atteint. 



BALLON LEBAUDY 

Si, avant de se lancer à l'aventure dans l'espace, ceux 
qui pratiquent le sport de la navigation aérienne avaient 
la sage prudence de s'imposer tout d'abord un programme 
méthodique d'épreuves rigoureuses, susceptibles de véri- 
fier la solidité de chacun des éléments de l'appareil et la 
stabilité de l'ensemble, ils ne risqueraient pas leur vie 
pour un cordage mal attaché ou une tige trop faible. 

En 1902, les accidents consécutifs de Severo et de 
Bradsky auraient pu modérer l'élan des chercheurs; il 
n'en fut rien, heureusement. Les expériences du ballon 
Lebaudy suffisent à démontrer qu'en procédant avec une 
prudente méthode on peut affronter les routes de l'air 
sans excessive témérité. 

Le champ d'expériences de MM. Lebaudy était situé 
dans une plaine de 8 km en terrain découvert, dans la 
boucle de la Seine de Moisson, au nord-nord-ouest de 
Mantes. Un hangar de 60 m sur 12 m, dont l'entrée est 
dirigée vers Paris, présente des dispositions de détail 
admirables pour la bonne conduite de l'entreprise; tout 
est prévu pour faciliter les opérations de gonflement, de 
réglage et de sortie du ballon. 
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Dispositions générales. — Les plans du navire aérien 
sont dus à M. Julliot, ingénieur des arts et manufactures, 
et la partie aérostatique a été établie par M. Surcouf, rem- 
placé aujourd'hui dans la conduite des ascensions par 
M. Juchmès, son ancien collaborateur. 

L'idée maîtresse du projet est remploi de larges sur- 
faces planes, tant horizontales que verticales, pour assurer 
une stabilité convenable dans la direction choisie. On les 
a placées au-dessous du ballon, en rapprochant le plus 
possible les plans horizontaux; on a même pu les utiliser 
pour y fixer la suspension avec beaucoup de facilité. 

Description du dirigeable 

Passons aux détails de la description, qui nous permet- 
tront de voir l'application du principe indiqué ( 1 ). 

Dimensions du ballon. — En dépit des apparences, le 
ballon a été construit à l'état de surface de révolution, 
ayant pour axe la droite qui en réunit les pointes. Si tout 
le poids stabilisateur, au lieu d'être réuni au centre par la 
plate-forme horizontale, avait été uniformément réparti sur 
toute la carène, on n'aurait pas vu les extrémités se rele- 
ver pour donner à la partie supérieure l'aspect d'une 
selle ; et la forme régulière réapparaîtrait si le ballon, au 
lieu d'être gonflé avec un gaz moins lourd que l'air, était 
rempli d'un fluide de la même densité. 

Le ballon est dissymétrique (fig. 139 et 140) ; la lon- 
gueur totale étant de 58 m, le maître-couple est à 24,90 m 
de la pointe avant, soit aux 2/5 environ. On a accentué 
cette dissymétrie après les premières expériences en allon- 
geant le cône arrière qui se termine par une calotte sphé- 
rique d'assez faible diamètre, tandis que la proue est un 
cône très aigu. 



1. La description qui suit est celle du ballon modèle 1902-1903. 
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Le diamètre du maître-couple est de 9,80 m, sa surface 
de 72 m 2 ; rallongement est par suite 5,6; d'ailleurs les 
sections transversales ne sont pas des cercles, puisque la 
partie inférieure de la surface de révolution est tronquée 
et limitée par un plan horizontal à environ 3,50 m au-des- 
sous de Taxe. Pour déterminer géométriquement Tinter- 
section de la surface avec le plan, il n'a pas fallu établir 

Ballon Lcbaudy, modèle 1902-1903. 




Fig. 139. — Élévation. 




Fi*. 110. 



Plan, va «n dessous. 



moins de cinquante épures descriptives, qui ont demandé 
quarante-cinq jours de travail. 

Nature de l'enveloppe. — « L'enveloppe du ballon est 
en étoffe double de coton, avec interposition d'une couche 
de caoutchouc d'environ 0,1 mm d'épaisseur. Pour obvier 
à l'action pernicieuse de l'hydrogène impur et achever de 
rendre l'étoffe imperméable, on applique au pinceau sept 
couches d'une solution de caoutchouc dans un mélange de 
benzine et de sulfure de carbone, solution qui porte le 
nom de bcUlonnine. La proportion de caoutchouc est extrê- 
mement faible; sur 608 g de dissolutiou que l'on emploie 
par mètre carré d'enveloppe, il n'entre et il ne se dépose 
que 8 g de ce produit solide ; le sulfure de carbone déter- 
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mine une véritable vulcanisation de la lame de caoutchouc 
à sa surface. » 

En ce qui concerne la lumière, on a cherché à paralyser 
ses effets par une teinture à base de chromate de plomb ; 
elle donne au ballon Lebavdy la couleur jaune caractéris- 
tique qui lui a Yalu son nom. 

« Tandis que dans la coupe classique de l'enveloppe 
des ballons, les coutures ne suivent généralement des 
lignes continues que dans un sens perpendiculaire aux 
efforts, les panneaux du ballon Lebaudy dessinent deux 
séries de courbes continues ; cette disposition donne, il est 
vrai, des points de jonction délicats à réaliser, à la ren- 
contre des deux systèmes de couture, où se rejoignent les 
angles de quatre panneaux contigus ; mais les étoffes dou- 
bles caoutchoutées permettent d'employer ce procédé sans 
inconvénient, en insérant les divers feuillets méthodique- 
ment et alternativement les uns dans les autres, et en les 
collant ensemble. » 

La surface de l'enveloppe est d'environ 1 200 m 9 . Sou 
poids est, coutures comprises, de 300 à 330 g par mètre 
carré, soit au total 360 à 400 kg. L'imperméabilité est 
excellente, et le ballon peut rester gonflé plus d'un mois 
sans beaucoup perdre de sa force ascensionnelle. 

Le ballonnet. — Le ballonnet à air repose sur la plate- 
forme horizontale et a l'aspect d'un cylindre surmonté 
d'une calotte sensiblement hémisphérique. Ses oscillations 
sont en partie atténuées par un cloisonnement en quatre 
compartiments. 11 mesure 340 m* environ, soit le 1/7 du 
volume total, qui est de 2 284 m s . 

Le ventilateur à grand débit servant à remplir le ballon- 
net est placé dans la nacelle; il est actionné par le moteur 
à essence qui fournit la force aux propulseurs. 

Le ballon est muni d'une soupape de manœuvre à la 
partie supérieure et un peu sur l'avant. Les deux capa- 
cités d'air et d'hydrogène sont en outre dotées de clapets 
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de sûreté dont les ressorts cèdent automatiquement quand 
la tension intérieure dépasse 20 mm d'eau pour l'hydro- 
gène et une pression un peu plus faible pour l'air, afin 
que celui-ci s'échappe le premier. Cette pression inté- 
rieure est suffisante pour que, quand le ballon atteint sa 
plus grande vitesse, la résistance de l'air ne refoule pas le 
cône avant. 

Plans stabilisateurs. — La caractéristique du ballon 
Lebaudy est la multiplicité des organes stabilisateurs. 

Parmi ces plans, les uns sont fixes et les autres articulés 
de manière qu'on puisse faire varier leur action. Le plus 
important est celui qui sert d'intermédiaire à la suspen- 
sion (fig. 141 et 142). Il contribue beaucoup à faciliter la 
liaison du ballon avec les organes accessoires ; et malgré 
sa position centrale qui lui donne un assez faible moment 
d'action, eu égard à sa surface, il offre une résistance aux 
mouvements de tangage et de roulis. 

La forme extérieure est celle d'un ovale très allongé, 
ayant 22 m de grand axe, 6 m de petit axe, dessiné par un 
tube d'acier, solidement entretoisé par onze transversales 
espacées de 2,30 m, sauf les deux premières et la dernière 
qui sont plus rapprochées. 

Un tube occupe la place du petit axe. Quant au grand 
axe, il est marqué par un tube, horizontal dans sa moitié 
antérieure et plongeant avec une flèche maxima de 55 cm 
à la partie postérieure. Si la courbure régulière de l'ovale 
a été conservée à l'avant, l'arrière est tronqué pour laisser 
place à une sorte de plan mobile ayant l'allure d'un tra- 
pèze isocèle dont la petite base est confondue avec la 
onzième ferme et forme ôharnière. La grande base mesure 
3,60 m, la hauteur 2,50 m. Ce plan (fig. 142 et 143), pesant 
20 kg, sert de cadre à une étoffe tendue pour former gou- 
vernail horizontal à inclinaison variable. 

Pour rendre le tout indéformable, des tendeurs en fils 
d'acier dessinent des mailles rhomboïdales de 1,50 m de 
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diamètre. Un matelas d'étoffe formé par une toile igni- 
fugée sert d'isolant entre ce support métallique et l'en- 




Fig. 141. — Perspective de l'armature du ballon Lebandy, modèle 1902*1903. 

veloppe du ballon; celle-ci est reliée au cadre par. une 

Ballon Lebaudy, modèle 1902-1903. 
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Fig. 142. — Plate-forme horizontale. 



Fig. 143/ — Quille. 



ralingue cousue sur elle et suivie de deux rangées de 
pattes d'oie, dont la seconde vient se fixer au tube. 
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Poutre armée. — Pour achever de donner à la plate-forme 
une grande rigidité, on a disposé suivant Taxe longitudinal 
une poutre armée verticale de 1,25 m de hauteur au cen- 
tre, effilée aux extrémités et présentant à l'arrière la flèche 
dont nous avons parlé. Les entretoises de la poutre corres- 
pondant à celles du cadre sont maintenues par des ten- 
deurs en croix de Saint- André. 

La moitié arrière de la poutre est recouverte d'une 
toile ignifugée constituant ainsi une quille verticale qui 
agit efficacement pour amortir les embardées latérales. 

Le cadre que nous venons de décrire se prolonge à 
l'arrière par une poutre armée à section cruciale dont les 
surfaces horizontales et verticales également revêtues de 
toiles forment ainsi dans les deux plans une longue queue 
empennée d'une dizaine de mètres de longueur. 

Cette poutre est d'ailleurs articulée en son point de 
jonction avec la plate-fçrme ovale, et son inclinaison peut 
varier suivant que l'on tend plus ou moins un câble de 
manœuvre qui de sa pointe extrême va jusqu'au point le 
plus bas de la nacelle. « La poutre a encore un autre rôle 
grâce aux cordages qui la rattachent à des ralingues fixées 
sur les flancs du cône arrière : c'est d'empêcher cette 
partie du ballon de se relever sous la poussée du gaz, 
toute la charge étant par suite du dispositif de la suspen- 
sion uniquement soutenue par la partie médiane du bal- 
lon et n'intervenant pas pour contre-balancer cette poussée 
du gaz sur les cônes extrêmes. » 

Gouvernail. — Le véritable appareil de direction est un 
trapèze placé dans le prolongement de la face verticale 
de la poutre armée, présentant sa petite base à l'avant. 
Ses commandes aboutissent à la roue de gouvernail placée 
à la proue de la nacelle ; son axe de rotation est légère- 
ment incliné sur la verticale, afin que l'appareil reprenne 
naturellement sa place dans le plan principal du ballon, 
si les commandes venaient à manquer. 



LES BALLONS DIRIGEABLES 287 

Il a une surface de 9 m 2 qui a été jugée insuffisante 
pour les dimensions de l'aéronat, et qui a été portée depuis 
à 12 m*. Nous savons d'ailleurs que MM. Lebaudy avaient 
essayé d'obtenir la direction avec le seul jeu de leurs hélices 
latérales. Mais le moment de giration était à peu près nul, 
et il fallut adapter ce gouvernail après coup, à l'aide des 
ralingues dont nous avons parlé à propos de la poutre 
armée. 

La suspension. — La nacelle est suspendue à 3 m en 
dessous du cadre ovale au moyen de suspentes fixées aux 
tubes et formées, non par des cordes à piano, comme 
dans les ballons de Santos-Dumont, mais par de petits 
câbles souples de 5 à 6 mm en fil d'acier. 

D'ailleurs le système de suspension est parfaitement 
indéformable -, nous l'avons décrit dans la première partie. 

A l'avant, le constructeur a introduit un cadre de pous- 
sée ; c'est une pièce de forme trapézoïdale, en tubes bien 
entretoisés, qui part obliquement de la nacelle pour abou- 
tir à la troisième ferme du cadre ovale. M. Julliot avait 
pensé que des mouvements de compression pouvaient se 
produire, au départ par exemple, et ne seraient transmis 
de la nacelle au ballon que par un travail excessif des sus- 
pentes d'arrière, celles d'avant cessant d'être tendues. 

On peut objecter qu'une suspension organisée suivant 
les principes posés par Dupuy de Lôme peut être indéfor- 
mable tout en restant entièrement funiculaire. M. Julliot 
estime aussi que cet organe, en solidarisant plus complè- 
tement la nacelle et le ballon, s'oppose aux effets de tor- 
sion qui se produiraient nécessairement dans les virages 
un peu brusques. 

Quoi qu'il en soit, la présence de ce cadre fixe une 
condition pour la place de la nacelle dans l'espace, puis- 
qu'on peut la faire tourner autour d'un certain axe hori- 
zontal ; on s'est arrêté pour elle à une position située un 
peu en arrière du centre de la plate-forme. 
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La nacelle. — Cette nacelle a la forme d'un ponton à 
fond plat et à deux becs. Elle mesure 4,80 m de longueur 
sur 1,60 m de largeur. Elle est formée d'une carcasse 
métallique revêtue d'une toile d'aluminium pour faciliter 
le glissement de Pair. 

Le moteur occupe le centre ; en ayant et en arrière on 
trouve deux sièges pour les aéronautes ; l'un des deux fut 
supprimé au moment des ascensions. Afin de raidir toutes 
les parties de la nacelle et d'entretoiser solidement l'arbre 
horizontal des hélices, on a disposé au-dessous de la plate- 
forme une sorte de béquille pyramidale, composée de 
tubes et de tendeurs, et dont le sommet sert d'attache aux 
haubans nécessaires. C'est par cette pointe de pyramide 
que le ballon se pose sur le sol. On l'a vu, drossé par le 
vent sur un espace de 200 m, en traînant sur sa pointe 
sans le moindre dommage (15 mai 1903). 

Le ballon ainsi arrimé, avec sa nacelle et la béquille qui 
la prolonge, occupe une hauteur totale de 13,50 m. Grâce 
au large épanouissement et à l'obliquité des éléments de 
la suspension, le poids total d'environ 1 500 kg, concentré 
dans cette petite nacelle, constitue un pendule de rappel 
excellent. 

Entre les arêtes de la béquille est placé le pot d'tchap- 
pement, afin qu'il soit aussi éloigné que possible des par- 
ties inflammables. 11 est protégé par une sorte de tunnel 
demi-cyiindrique, pour éviter les inflammations qui pour- 
raient se produire si des gouttes d'essence rencontraient, en 
tombant du moteur, les parois brûlantes de l'échappement. 

Le réservoir d'essence a été plac;* en dessous de la 
nacelle et du moteur, par mesure de précaution contre 
l'incendie. On y envoie un peu d'air comprimé au moyen 
d'une pompe de bicyclette pour alimenter pendant la 
mise en marche ; la pression d'échappement suffit ensuite. 

Le débouché de la cheminée est tourné vers le sol ; il 
est aussi protégé par une boule en toile métallique qui 
suffit à éteindre les projections de gaz enflammé. On voit 
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que les précautions les plus minutieuses ont été prises 
pour éviter les chances (Tincendie. 

Moteur. — La force motrice est fournie par un moteur 
Daimler-Mercédès de 40 chevaux, à refroidissement par 
circulation d'eau et radiateur en nid d'abeilles ; la car- 
buration est autonome. Il dépense 14 kg d'essence par 
heure, soit 350 g par cheval-heure. Il pèse 376 kg sans 
les appareils réfrigérants. 

Hélices. — « Il met en mouvement deux hélices à deux 
branches, disposées de part et d'autre de la nacelle et 
orientées de manière que leurs sens de rotation soient dif- 
férents, ce qui contre-balance les perturbations qu'elles 
provoquent ; elles sont montées aux extrémités d'une fusée 
horizontale creuse, dans l'intérieur de laquelle tourne 
l'arbre moteur; la transmission aux hélices se fait par 
l'intermédiaire d'engrenages d'angle que l'on a soigneuse- 
ment enveloppés dans des carters. Par suite de leur posi- 
tion, il serait difficile de leur donner une grande enver- 
gure, ce qui allongerait et alourdirait démesurément 
l'arbre qui les soutient. Elles mesurent 2,44 m de dia- 
mètre et tournent à 800 et 1 100 tours. 

« A ces vitesses, la rigidité ne peut plus être obtenue 
avec des palettes en étoffe ; elles sont donc en tôle d'acier 
de 1 mm à 1,2 mm d'épaisseur. Le bras sur lequel chaque 
palette se trouve rivée et soudée est formé d'un tube creux 
en acier au nickel qui s'ovalise de plus en plus et s'aplatit 
à mesure qu'on s'éloigne du centre de rotation. Chaque 
palette occupe 1/16 de la circonférence; le pas régulier 
de la construction était de 1,50 ni; mais, en réalité, tout 
en conservant au pas cette valeur dans la partie centrale 
de la palette, on Ta fait varier sur la longueur et jusqu'à 
la périphérie, en se reposant sur l'expérience pour déter- 
miner l'inclinaison la plus convenable. C'est ainsi qu'on a 
fait varier de 25 à 35 mm le pas à la périphérie sur la lar- 
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geur de l'aile, et c'est la valeur de 35 mm qui a été recon- 
nue la plus favorable, tant pour absorber la totalité du 
travail du moteur que pour mettre en mouvement un 
cylindre d'air de même diamètre que l'hélice, sans trop 
de dispersion latérale. Ce résultat a été obtenu aussi com- 
plètement que possible, puisque les aéronautes, placés 
sur la nacelle, à peu près dans le plan de rotation des 
hélices, et à une faible distance, percevaient à peine le 
vent de celles-ci. » 

La disposition latérale des hélices du Lebaudy réunit les 
avantages suivants : très rapprochées du moteur, elles 
peuvent lui être reliées par des engrenages ; elles tour- 
nent dans un air non troublé par le passage du ballon. 

Lestage. — Complétons cette description par un tableau 
des charges des parties principales. 

Quand le ballon est fraîchement gonflé d'hydrogène pos- 
sédant 1 164 g de force ascensionnelle par mètre cube, la 
force portante est de 2 658 kg. 11 faut en déduire : 

Pour la partie aérostatique 480 kg 

Pour la plate-forme ovale 300 

Pour la nacelle, le moteur, les hélices. . 800 

Soit au total 1 580 kg 

11 reste donc au total 1000 kg disponibles, permettant 
d'enlever quatre aéronautes (300 kg), 210 kg d'essence 
pour quinze heures de marche, 20 kg d'eau de refroidisse- 
ment, 470 kg de lest. 



Vitesse et expériences 

Les mesures effectuées semblent permettre d'affirmer 
que la vitesse du ballon Lebaudy a atteint 11m. Or, dans 
le ballon La France, la puissance rapportée à l'unité de 
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section du maître-couple était 0,16; dans le ballon Lebaudy, 
0,53. Comme la vitesse doit varier comme le cube de 
cette puissance, on voit que, si elle a atteint 6,50 m à 
Chalais, elle ne devait pas être inférieure à 10 m à Mois- 
son; l'expérience s'accorde donc avec la théorie pour 
affirmer que le dernier dirigeable construit est capable à 
la rigueur de remonter un vent de 12 m, nombre que les 
constructeurs du ballon La France se représentaient comme 
l'idéal à atteindre. 

L'histoire des ascensions est surtout celle de l'appren- 
tissage des aéronautes; méthodiquement, ils étudiaient 
toutes les manœuvres à faire, celle du ballonnet comme 
celle de l'atterrissage. 

La première ascension eut lieu le 13 novembre 1902 ; 
elle permit de constater le parfait fonctionnement de 
toutes les parties et la stabilité satisfaisante de l'aéronat. 

Reprises au printemps, les sorties furent couronnées 
par celle du 8 mai 1903, où le ballon parcourut le triangle 
de Moisson, Mantes, Guernes, soit 37 km ; il resta en l'air 
une heure trente-six minutes et atteignit, croit-on, une 
vitesse de 11,75 m par seconde ; il détient le record de 
l'espace parcouru avec son voyage de 98 km : ceux de La 
France et des Santos-Dumont n'ont jamais dépassé 22 km. 
Jamais on ne chercha à s'élever plus haut que 300 m. À 
toutes les sorties (plus de quatorze), sauf à celle du 15 mai, 
le ballon put revenir à son point de départ. 

On sait qu'à la fin de l'année 1903, après être descendu 
sur le Champ de Mars à Paris, le 6 novembre, et s'être 
abrité quelques jours sous la Galerie des machines, il est 
venu échouer sur les arbres de Chalais. 

Cet accident n'efface pas les premiers succès, et ce 
grand nombre de voyages au cours desquels les machines 
ont fonctionné avec une parfaite régularité, où l'appareil 
aérostatique a toujours montré une remarquable stabilité, 
suffit à classer le ballon Lebaudy en tête de ses devanciers. 
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TABLEAU 

Ce tableau, en grande partie emprunté à l'ouvrage Lenkbare 
. des dirigeables les plus importants que 
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RÉCAPITULATIF 

Ballons, d'Bermann Bœrnes, résume les principales données 
nous ayons rencontrés dans notre étude 
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CONCLUSION 



Parvenus au terme de cette étude, jetons un coup d'œil 
d'ensemble sur la marche vers le progrès accomplie par la 
direction aérienne. Y découvrons-nous une ligne de con- 
duite nettement tracée par les pionniers de cette science ? 
Non. Plus encore que les autres découvertes des temps 
modernes, la question avance par bonds, pour reculer de 
plusieurs années en arrière, selon les imaginations qui s'y 
attaquent. Au lieu qu'une légion de savants puisse s'y 
acharner d'un travail persévérant et parfois modestement 
obscur, c'est aux riches sportsmen qu'il appartient presque 
exclusivement de s'adonner à des recherches tellement 
coûteuses. Aussi ne peut-on être trop exigeant à leur 
égard; on ne doit pas attendre d'eux des connaissances 
mécaniques bien approfondies ; ils donnent leur argent, il 
faut leur en savoir gré. Ils veulent se faire, dans le monde 
de l'aéronautique, une réputation à laquelle on ne puisse 
reprocher d'être fondée sur l'imitation de leurs devan- 
ciers. Ils préfèrent être innovateurs plutôt que plagiaires. 
C'est ainsi que M. Santos-Dumont leur a démontré, d'une 
façon frappante, le danger inutile auquel on s'exposait en 
dépassant une centaine de mètres d'altitude dans l'essai 
des ballons dirigeables, puisqu'il ne doit la vie, malgré 
ses nombreuses chutes, qu'à la stricte observation de cette 
règle; et nous voyons cependant Severo, encore novice 
dans l'art de la direction aérienne, s'élever dès la première 
sortie à une altitude bien supérieure. Dédaigner ces pré- 
cautions élémentaires, c'est compter sur une chance qui 
ne favorise pas tout le monde. 

Nous ne devons donc pas nous étonner de voir des 
contemporains du vingtième siècle oublier encore le bal- 
lonnet dont la nécessité fut établie par le général Meusnier 
au dix-huitième. 
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Alors que depuis 1884 le type de la méridienne ration- 
nelle existe dans sa forme générale, on trouve des esprits 
sérieux qui la combattent ou refusent de l'adopter. 

C'est en vain que Dupuy de Lôme a illustré son nom par 
sa suspension indéformable, puisque en 1902 de Bradsky 
trouvait la mort pour n'y avoir pas songé. 

Le général Meusnier, Dupuy de Lôme et le colonel 
Renard ont donc imprimé à la question une poussée si 
vigoureuse que personne ne les a encore surpassés dans 
les lignes essentielles de leurs découvertes. 

Au contraire, ces dernières années, on doit à la marche 
de l'industrie des progrès plus régulièrement sensibles 
relatifs aux hélices et aux moteurs. 

L'aluminium, dont la légèreté tient à peine du métal, 
le principe de la poutre armée, qui décuple la rigidité à 
poids égal, permettent de faire des hélices indéformables, 
tournant sans aucune vibration à des vitesses inusitées. 

Les moteurs font des progrès incessants, et, comme les 
automobiles qu'ils animent, ceux de l'année précédente 
ne comptent plus et sont éclipsés par leurs successeurs, 
plus jeunes de quelques mois. Il y a vingt ans, un moteur 
de 50 chevaux pesait 2 000 kg ; aujourd'hui, il en pèse 
150. Rien ne permet donc de prévoir la limite que les 
vitesses de déplacement de l'homme pourront atteindre sur 
terre et sur nier. 

En est-il de même dans l'atmosphère? Nous savons 
qu'un point critique peut nous arrêter dans la marche en 
avant. A mesure que croit la vitesse, la résistance de l'air 
croît plus vite encore, et le ballon, pour la vaincre, com- 
promettra peut-être sa stabilité. 

Les ballons dirigeables seront-ils jamais employés à des 
transports industriels ? 

Sans doute, on peut se contenter des vitesses atteintes 
jusqu'ici, bien que 40 km à l'heure soient peu de chose, 
même en ligne droite, pour l'homme habitué à en deman- 
der jusqu'à 100 aux moyens de locomotion terrestre. Mais 
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faire 40 km à l'heure avec un appareil aussi coûteux et 
aussi embarrassant qu'un ballon de 3 000 m 8 , n'être jamais 
certain de sa vitesse, essentiellement soumise aux caprices 
des vents, ne pouvoir par suite compter sur aucune régu- 
larité dans un service établi entre deux points donnés, 
sont-ce là les éléments d'un succès industriel ? Loin de 
nous, par conséquent, la pensée d'en faire un moyen de 
transport public confortable, la pensée de le déclarer 
omnibus, selon la dénomination de M. Santos-Dumont 
pour son n° 10. 

Applications des ballons dirigeables. — Mais une décou- 
verte doit-elle être nécessairement un succès industriel 
pour être viable et rendre des services ? Il est possible que 
l'avenir ne réserve aux ballons dirigeables qu'un rôle 
scientifique ou militaire, entre les mains d'une élite d'ex- 
plorateurs ou d'officiers. Voilà en effet deux domaines où 
les questions de vitesse, de régularité et de poids utile 
interviennent peu. 

Un ou deux hardis voyageurs suffisent pour visiter les 
régions glacées du pôle, les déserts du centre de l'Asie ou 
les forêts vierges du continent noir, et pour nous en rap- 
porter une description d'autant plus exacte que le regard 
embrasse le sol, de la nacelle d'un ballon, comme une 
carte géographique. 

Quant à la valeur militaire des aéronefs, nous ne pour- 
rions pas mieux la faire ressortir qu'en laissant la parole 
à M. Santos-Dumont, qui témoigna sa vive sympathie à la 
France en mettant sa flottille aérienne, en cas de besoin, 
à la disposition du ministre de la guerre : il suppose qu'il 
pourra pénétrer avec son aéronef dans une des villes de la 
frontière française, Nancy ou Belfort par exemple, le jour 
même où il aura quitté Paris. Si rien n'oblige à effectuer 
tout le trajet par la voie aérienne, un wagon d'un train 
militaire pourra être chargé de transporter le ballon dé- 
gonflé, avec les tubes d'hydrogène, la machinerie, les 
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outils nécessaires. A une station peu éloignée de la ville, 
le ballon sera mis en état et, quelques heures après, 
pourra prendre son vol à destination de la place assiégée, 
plus sûrement et avec plus de fruit que ne pourra jamais 
le faire un ballon libre passant au-dessus des lignes enne- 
mies par le plus favorable des courants aériens. 

Ces applications militaires n'intéressent pas seulement 
la guerre terrestre ; le navigateur aérien possède en effet 
la faculté d'apercevoir les corps en mouvement sous la sur- 
face des eaux. Croisant sur la mer, et se maintenant à la 
hauteur la plus favorable, eu égard aux effets d'optique, 
l'aéronef promène en tous sens l'observateur. Tandis que, 
du pont d'un navire de guerre, les mines et les torpilles 
immergées, le sous-marin qui poursuit sa course furtive 
sous les vagues sont absolument invisibles, le navigateur 
aérien les reconnaît sans peine aux taches blanches qui 
les décèlent sous la surface de la mer. 

M. Santos-Dumont va même plus loin dans ses espé- 
rances enthousiastes .: < Tandis que le sous-marin est 
impuissant contre l'aéronef, celle-ci, animée d'une vitesse 
double, peui croiser à sa recherche, suivre tous ses mou- 
vements, les signaler aux navires qu'il menace. Et enfin 
rien n'empêche l'aéronef de détruire le sous-marin en 
dirigeant contre lui de longs projectiles chargés de dyna- 
mite et capables de pénétrer sous les vagues à des profon- 
deurs où l'artillerie ne peut atteindre sûrement du pont 
d'un cuirassé. » 

Que l'avenir appartienne aux ballons dirigeables ou, 
comme beaucoup le pensent, aux appareils plus lourds 
que l'air, nous n'en devrons pas moins songer que les 
premiers devaient nécessairement précéder les seconds 
dans la chronologie des découvertes scientifiques, parce 
qu'ils correspondaient à des phases moins avancées de l'é- 
tat industriel. Si le vingtième siècle voit un appareil plus 
lourd que l'air réussir à quitter le sol, les contemporains 
ne devront pas oublier que depuis longtemps des diri- 
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geables avaient sillonné l'espace, et ils devront garder 
une part de reconnaissance pour les précurseurs de leurs 
machines volantes, de même que Ton a toujours recherché 
les précurseurs des grands esprits dont l'humanité s'honore 
pour faire rejaillir sur eux une part de leur lumière et de 
leur gloire. 
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ANNEXE N° 1 



LE BALLON DIRIGEABLE 

LEBAUDY 

EXPÉRIENCES EN 1905 



L'historique des ballons dirigeables qui vient d'être 
exposé s'arrête à l'année 1903. Depuis, des expériences 
importantes ont été exécutées avec le ballon de MM. Le- 
baudy; la navigation aérienne automobile, qui était 
restée jusque-là dans le domaine de la science ou du 
sport, est entrée dans celui des applications militaires, 
et les essais de 1905 ont révélé, dans le remarquable 
appareil de l'ingénieur Julliot, un engin capable de 
rendre en temps de guerre de précieux services. 

I — DESCRIPTION DU BALLON MODÈLE 1904-1905 

Tout d'abord, fl convient de revenir sur sa description. 
Celle qui en a été donnée précédemment se rapporte en 
effet au ballon construit et expérimenté en 1902-1903. 
Après le voyage de Moisson à Paris et l'accident sur- 
venu à l'atterrissage de Ghalais, le 20 novembre 1903, 
l'enveloppe fatiguée ne fut pas réparée, et M. Julliot 
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profita de sa réfection pour en modifier la forme et la 
capacité. Des perfectionnements de diverse nature furent 
d'ailleurs apportés progressivement au dirigeable. Sans 
entrer dans le détail de ces transformations, nous décri- 
rons le ballon tel qu'il a fonctionné en igo5. 

La nouvelle enveloppe était, comme la première, com- 
posée de deux tissus de coton entre lesquels était inter- 
posée une couche de caoutchouc et dont l'un était teint 




Fig. 144. — Le dirigeable Lebaudy, modèle igoVigrô, dans les airs. 

en jaune. Mais on avait ajouté, par-dessus le tissu qui 
devait former l'intérieur du ballon, une deuxième couche 
de caoutchouc, destinée à la fois à augmenter l'imper- 
méabilité et à protéger l'étoffe contre l'action de l'hy- 
drogène impur qui avait assez gravement altéré l'an- 
cienne. Du reste, on perfectionnait en même temps la 
fabrication du gaz à Moisson, et Ton parvenait à lui en- 
lever ses éléments nocifs. 

Le volume du ballon était porté à 2 900 m 5 , son dia- 
mètre au maître-couple était de 10, 3o m ; sa longueur, 
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de 57,75 m ; son allongement était donc de 5,6. L'avant 
(fig. i44 et i45) avait sensiblement la même forme que 
dans lé premier ballon; mais l'arrière (fig. i46) était 
beaucoup plus renflé et se terminait par une calotte d'el- 
lipsoïde destinée à supporter des plans stabilisateurs. 
Ces plans, attachés directement à l'étoffe du ballon, 




Fig. i45. — Le dirigeable Lebaudy, modèle 1904-1905, à Toul. 

consistaient dans une grande surface horizontale de 
22 m a , qui fut désignée sous le nom de « papillon » et 
dont le but était d'assurer la stabilité longitudinale, et 
dans une surface verticale relativement peu développée, 
servant surtout d'appui à la première. 

Le gouvernail horizontal, situé primitivement en ar- 
rière et à côté de la plate-forme, avait été reculé jusqu'à 
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l'extrémité de la queue empennée, devant le gouvernail 
vertical. On lui avait d'abord donné la forme d'un V 
couché ; mais plus tard ce V fut remplacé par un simple 
plan. Enfin, la partie antérieure de la plate-forme ellip- 
tique était munie d'un coupe-vent formé d'une toile 




Fig. itfi. — Le dirigeable Lebaudy, modèle 1904-1905, dans le manège qui l'abritait à Tool. 

tendue qui empêchait l'air de s'insinuer, pendant la 
marche, entre la plate-forme et le ballon. 

II — EXPÉRIENCES DE 1905 A MOISSON 

Les dispositions qui précèdent furent essayées au 
cours de Tannée 1904 et donnèrent toute satisfaction. 

Au commencement de 1905, MM. Lebaudy, après 
avoir demandé et obtenu que leurs expériences fussent 
suivies par des officiers ( r ), résolurent de faire exécuter 



1. Les officiers désignes par le ministre de la guerre furent : le commandant 
Bouttieaux, chef de l'établissement central du matériel de l'aérostat ion mili- 
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par leur ballon un voyage par étapes vers l'Est. C'était 
là un projet tout à fait nouveau et quelque peu auda- 
cieux : aussi parut-il nécessaire auparavant de procéder, 
à Moisson même, à quelques ascensions préliminaires et 
à des essais de campement. 

Le 4 juin, eut lieu une première ascension dite de 
réglage ; le 1 1 juin, une ascension triple, qui permit 
d'étudier diverses méthodes d'atterrissage ; le 27 juin, 
une ascension de durée, dans laquelle le ballon fut 
maintenu en l'air pendant trois heures onze minutes au 
moyen d'une dépense de lest d'environ 200 kg. Dans 
ces divers voyages, le dirigeable ne quitta pas la pres- 
qu'île de Moisson. Les officiers qui y prirent part furent 
frappés par la solidarité complète des diverses parties 
du navire, se déplaçant comme un bloc rigide, par la 
parfaite régularité de marche du moteur et des hélices, 
par l'absence de tangage à toutes les allures ( J ), qui 
donnait aux aéronautes la sensation d'une navigation 
sur une eau tranquille, enfin par la sûreté de manœuvre 
de l'équipage (MM. Juchmès, pilote, et Rey, mécanicien) 
entraîné par trois années d'essais antérieurs. 

Il importait aussi d'étudier comment on pourrait 
amarrer en plein air ce navire aérien de 1 7 m de hauteur 
et de près de 60 m de longueur, offrant par le travers 
une prise énorme au vent : jamais personne n'avait osé 
jusque-là camper un dirigeable en rase campagne ( a ). Il 



taire (suppléant, le capitaine Voyer) et le commandant Wiart, chef du 
laboratoire des recherches relatives à l'aérostation militaire. Dans toutes les 
ascensions du ballon Lebaudy, en igo5, un de ces officiers au moins prit 
place dans la nacelle. 

1. Le tangage était alors considéré comme le principal ennemi des diri- 
geables et, récemment encore, dans une note présentée à l'Académie le 
6 juin 1904, le colonel Renard avait attiré l'attention sur l'importance du 
couple perturbateur et conclu à l'existence d'une vitesse critique dont il 
était interdit même d'approcher. 

a. « Jusqu'à présent », écrivait M. Besançon dans YAéropfule de mars 
1902, c on semble se préoccuper de la vitesse propre, en négligeant la sta- 
bilité verticale et ne tenant aucun compte des moyens d'assurer pratique- 
ment le maniement au sol des ballons allongés absolument dépendants de 
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ne fallait pas songer, pour abriter plus facilement le 
ballon, à le séparer chaque fois de sa nacelle : étant 
donnée la multiplicité des organes qui les relient, Topé- 
ration du désarrimage et surtout celle de Parrimage 
au départ suivant eussent été beaucoup trop complexes. 
Il fallait camper l'ensemble tel quel, et toujours pointe 
au vent. 

A cet effet, on munit la partie antérieure de la plate- 
forme d'un certain nombre de cordages métalliques 
formant un réseau de pattes d'oie et aboutissant finale- 
ment à un gros cordage unique en chanvre : celui-ci, 
allongé vers l'avant dans le plan de symétrie longitudinal 
du ballon, devait être attaché à un solide piquet ou à un 
arbre de grosseur suffisante. Des. cordages latéraux 
partant aussi de la plate-forme et fixés à d'autres pi- 
quets devaient empêcher le ballon de se coucher par le 
travers sous l'influence des rafales. Enfin, la nacelle, 
fortement lestée, était elle-même reliée au sol par de 
solides amarres. 

Mais la direction du vent pouvait se modifier pendant 
la durée d'un campement. Aussi prévit-on la possibilité 
de faire tourner l'ensemble du dirigeable autour de la 
pointe de la pyramide située sous la nacelle (fig. 147). A 
cet effet, on décrivait de part et d'autre du point d'amar- 
rage de l'avant, primitivement choisi, un arc de cercle 
ayant pour centre la pointe de la pyramide, et l'on plan- 
tait d'avance plusieurs piquets le long de cet arc. Une 
opération analogue se répétait pour les points d'attache 



leur poutre armée. Aucune des constructions actuelles n'est susceptible de 

supporter à terre l'effort d'un vent de 7 à 8 m à la seconde Un ballon 

allongé, ne faisant qu'un avec sa poutre armée, la déformera ou la brisera, 
rompra ses suspentes ou déchirera ses ralingues, quand la pression du vent, 
très irrégulièrement répartie sur l'ensemble, forcera l'appareil à s'incliner. 
On dira qu'il suffit d'orienter le ballon dans le plan du vent : l'objection n'a 
pas grande valeur, car il faut tenir compte des sautes de vent passagères, 
mais fréquentes, et des remous parfois violents qui existent toujours près du 
sol, surtout quand l'air est agité. » 
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latéraux et pour ceux de la nacelle. On pouvait ainsi, 
dès que le ballon ne présentait plus sa pointe au vent, 
rectifier rapidement sa position en changeant les points 
d'amarrage. 

Les essais de campement exécutés dans la plaine de 
Moisson, en des endroits peu abrités, prouvèrent l'effi- 
cacité des dispositions adoptées. Toutefois, ils montrè- 
rent la nécessité d'enlever chaque fois les hélices, expo- 




Fig. 147. — Nacelle du dirigeable Lebaudy, modèle 1904-1900. 



sées à toucher terre et à se fausser dès que le ballon se 
couchait : des précautions spéciales furent prises pour 
que leur montage se fît sans tâtonnements. De plus, on 
reconnut l'impossibilité d'abandonner le dirigeable à 
lui-même sous la garde d'un personnel restreint, comme 
on le fait pour un ballon sphérique ; il fallait laisser en 
permanence 5o hommes environ, répartis les uns aux 
cordes d'attache, les autres aux tirants d'avant et d'ar- 
rière. Enfin, malgré tout, on ne se dissimulait pas que, 
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par très gros temps, le dirigeable pouvait courir des 
risques sérieux en tant que matériel. 

MM. Lebaudy ne se laissèrent pas arrêter par ces dif- 
ficultés et, une fois les essais préliminaires terminés, 
ils décidèrent le départ pour les régions de l'Est. 



III — VOYAGE PAR ÉTAPES VERS L'EST (fig. i48) 

Les escales choisies à l'avance étaient Meaux et le 
camp de Châlons ; de ce dernier point, le ballon devait 
gagner Tune de nos grandes places, Verdun ou Toul. 
Des mesures préparatoires, assez sommaires, avaient été 
prises : MM. Julliot et Juchmès avaient reconnu les em- 
placements favorables au campement du ballon ; des voi- 
tures à tubes, remplies d'hydrogène comprimé, avaient 
été expédiées à Meaux et au camp de Châlons pour les 
renflouements ; quelques employés de Moisson devaient 
suivre le dirigeable, soit en automobile, soit en chemin 
de fer. Pour les piquets et cordages nécessaires au cam- 
pement et pour la garde du ballon, on comptait sur les 
ressources locales. 



Première étape : de Moisson à Meaux 

Le départ de Moisson était décidé le 3 juillet. A 
3 heures du matin, le dirigeable sortait de son hangar : 
le temps était beau ; le vent très faible des régions sud. 
L'équipage se composait, comme toujours, de MM. Juch- 
mès et Rey ( x ) ; l'auteur de cette note prenait place à 
côté d'eux dans la nacelle. Le ballon emportait 280 kg 
de lest. 



1. MM. Juchmès et Rey ont conduit en igo5 toutes les ascensions indis- 
tinctement, le premier comme pilote-aéronaute, le second comme méca- 
nicien. 
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Après avoir réglé l'équilibre 
à 80 m d'altitude et décrit un 
grand cercle autour du han- 
gar, le pilote mettait à 3 h 43 
le cap dans la direction de 
Test. Il fallut jeter presque 
immédiatement 70 kg de sable 
pour dominer suffisamment les 
plateaux qui bordent la rive 
droite de la Seine. Une fois 
débarrassés de ce souci, nous 
poursuivîmes notre route à une 
vitesse régulière, suivant la 
ligne tracée d'avance sur la 
carte. Après avoir franchi la 
boucle de l'Oise, au sud de 
Pontoise, nous étions à 4 b 46 
au-dessus de la Patte-d'Oie 
d'Herblay, ayant ainsi par- 
couru 39 km en soixante trois 
minutes, soit 37 km à l'heure. 
A 5 heures, nous dominions le 
lac d'Enghien; laissant Paris 
à notre droite, nous entrions 
bientôt après dans la plaine 
de Gonesse. Notre position, 
repérée à 5 h 46 au sud de 
Gompans-la-Ville, nous indi- 
quait que nous avions, dans 
la deuxième heure, franchi 
36 km. Pendant ce temps, le 
ballon, d'une stabilité parfaite 
et chauffé peu à peu par. le 
soleil, avait dépassé l'altitude 
4oo; à 6 heures il s'élevait 
jusqu'à 48o m. 
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Nous touchions au but, et déjà les tours de la cathé- 
drale de Meaux, que nous avions aperçues de loin, se 
rapprochaient avec rapidité : il fallait songer à la des- 
cente. Celle-ci s'effectua lentement et régulièrement par 
la manœuvre alternative des soupapes à gaz et du venti- 
lateur; à 6 h i5, nous passions au-dessus de la cathédrale 
à faible altitude, jetant un peu de lest pour plus de sécu- 
rité. Enfin, à 6 h 20, nous arrivions à l'endroit choisi 
d'avance pour l'atterrissage, dans une plaine voisine de 
l'usine à gaz, où nous attendaient un employé de Moisson, 
quelques habitants, recrutés par lui à la hâte, et un jour- 
naliste. M. Juchmès leur jetait son guide-rope, et nous 
touchions terre avec la plus grande douceur, ayant encore 
180 kg de lest dans la nacelle. 

Le ballon fut ensuite transporté à bras dans le champ 
d'entraînement du 4 e hussards, où il fut campé au moyen 
de cordages et de piquets trouvés chez un entrepreneur 
et où furent amenées les voitures à tubes destinées au 
renflouement. Un détachement de trente cavaliers et une 
vingtaine de civils formèrent l'équipe de garde. 

Ce voyage de 95 km, effectué en deux heures trente- 
sept minutes, était un beau succès pour le dirigeable 
Lebaudy. La distance était presque double de celle de 
l'étape Moisson-Paris, franchie par le même ballon en 
igo3. La marche avait été d'une régularité parfaite; la 
direction, d'une sûreté remarquable ; et c'était une sin- 
gulière impression de puissance que donnait aux voya- 
geurs ce navire aérien passant exactement au-dessus des 
points de direction successifs qui surgissaient l'un après 
l'autre à l'horizon. 



Deuxième étape : de Meaux à Jouarre 

La journée à Meaux et la première nuit de campement 
se passèrent sans incident. Mais, le lendemain matin, 
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4 juillet, les circonstances atmosphériques avaient com- 
plètement changé : au beau temps de la veille avait suc- 
cédé un ciel pommelé, aussi néfaste que possible, en cette 
saison chaude, pour la stabilité verticale du ballon ; de 
plus, un vent de nord-est d'environ 8 m par seconde, sen- 
siblement opposé à la direction du voyage, devait sin- 
gulièrement ralentir la marche du dirigeable; enfin, la 
rosée de la nuit avait alourdi l'enveloppe et diminué la 
quantité de lest disponible. Dans des conditions aussi 
défavorables, il ne fallait pas songer à atteindre le camp 
de Châlons; néanmoins, on décida de continuer le voyage 
vers l'est, quitte à choisir dans l'intervalle une escale 
intermédiaire. 

Le ballon quitta son lieu de campement à 4 h 38 du 
matin, ayant à bord le commandant Bouttieaux. Avant 
qu'on eût embrayé les hélices, il se mit à dériver rapi- 
dement vers le sud-ouest, et la foule qui assistait au 
départ put croire un instant qu'il s'en retournait du 
côté de Paris. Mais, bientôt, les hélices entrent en 
mouvement, le pilote agit sur le gouvernail, et le diri- 
geable, revenant vers son point de départ, se dirige 
franchement vers l'est. Il atteint Trilport, puis Ghangis : 
d'en bas, le spectacle est intéressant de ce ballon lut- 
tant contre un vent fort, sans tangage appréciable ('), 
gagnant sur lui et se rapprochant quand même de son 
but lointain. 

Malheureusement, en raison des alternatives de soleil 
et d'ombre, le lest s'épuisait rapidement à bord, et les 
aéronautes décidèrent de s'arrêter près de La Ferté- 
sous-Jouarre, où ils comptaient trouver les ressources 
nécessaires au campement. L'atterrissage eut lieu à 



i. Il semble au premier abord que les mouvements de tangage doivent 
être indépendants de la direction et de la vitesse du vent, et ne dépendre 
que de la vitesse propre du ballon. Pratiquement, il n'en est pas ainsi : le 
tangage est plus accentué quand on marche contre le vent et il augmente 
avec la vitesse de ce dernier. 
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5 h 25, à la lisière du bois de Sept-Sorts (sur la com- 
mune de Jouarre), où l'on se mit en devoir d'installer le 
ballon. 

Campement de Jouarre. — On trouva facilement pi- 
quets et cordages, et de nombreux ouvriers carriers se 
présentèrent pour la garde du dirigeable ; on forma deux 
équipes, une de jour, une de nuit. On ne pouvait d'ail- 
leurs songer à partir avant le surlendemain ; car il fallait, 
pour renflouer le ballon, de nouvelles voitures à tubes, 
qui devaient être expédiées de Meudon. 

Tout improvisé qu'il fût, le campement (fig. 149) était 
donc régulièrement organisé. De plus, l'endroit était 
assez bien abrité : des arbres sur trois côtés et, sur le 
quatrième, un terrain légèrement ascendant. Le diri- 
geable n'en fut pas moins soumis aux plus rudes 
épreuves. 

Dans la nuit du 4 au 5 juillet, un orage survint, ac- 
compagné de violentes rafales et de tourbillons qui 
assaillaient le ballon à la fois sur toutes ses faces : ce ne 
fut pas trop de soixante-dix carriers pour le maintenir, 
et les efforts qu'il eut à supporter prouvèrent une fois de 
plus la solidité de tous ses agrès. 

La nuit suivante, le vent avait fait place à la pluie : il 
en tomba une telle quantité que l'enveloppe fut entière- 
ment mouillée jusqu'à la plate-forme, dont la toile était 
elle-même détrempée, et que le papillon de l'arrière 
fléchit sous le poids de l'eau qui s'était accumulée sur 
son étoffe, pourtant bien tendue ( x ). Le jour venu, il 
fallut procéder à l'enlèvement de cet organe, dont le 
cadre d'acier était tordu : opération fort incommode en 



1. Cet accident cùl été évité si l'on avait simplement ménagé dans l'étoffe 
du papillon quelques trous pour l'écoulement de l'eau : c'est là un des mul- 
tiples enseignements qu'a comportés cette expédition unique en son genre 
et par cela même fort instructive. 
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rase campagne et qui privait le dirigeable du plus effi- 
cace de ses plans stabilisateurs. 



Troisième étape : de Jouarre au camp de Châlons 

Cependant, les voitures à tubes étaient arrivées dans 
la soirée du 5 juillet et, le 6 au matin, une fois le papillon 
enlevé, aucune raison majeure ne s'opposait plus à la 
continuation du voyage. Après renflouement, le ballon, 
bien qu'entièrement mouillé, pouvait enlever 210 kg 
de lest. Le temps était très brumeux, le vent faible du 
nord-ouest. 

Le départ a lieu à 7 h 55 du matin (passager : capitaine 
Voyer). Les brumes sont si basses qu'il faut se maintenir 
à faible altitude pour ne pas perdre la terre de vue; 
encore l'horizon est-il très restreint et, de peur de nous 
égarer, nous décidons de suivre la vallée de la Marne. 
Nous passons donc successivement à Nogent-l'Artaud 
(8 h 33), au sud de Château-Thierry (8 h 55), à Dormans 
(9 h 3o), où nous croisons des batteries d'artillerie reve- 
nant du camp de Châlons. L'absence de papillon fait 
que le ballon tangue un peu et qu'il a en même temps 
des embardées : aussi le pilote est-il obligé de modérer 
l'allure ; notre vitesse est en moyenne de 29 km à 
l'heure. 

Après être passés à io h 2oau nord d'Épernay, nous 
contournons, par Ay et Bouzy, la montagne de Reims, 
que surplombe un nuage menaçant (') ; puis nous nous 
dirigeons droit sur les baraquements du camp de Châlons 
où nous arrivons à n h 20. Des soldats, qui accourent de 
toutes parts, saisissent les engins d'arrêt et amènent la 
nacelle à terre. 



1. Ce nuage creva en averse sur l'automobile qui nous suivait à faible 
distance. 
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Nous avions franchi 98 km en trois heures vingt-cinq 
minutes : c'était à la fois le plus long parcours et la plus 
longue durée d'ascension réalisés jusque-là par un diri- 
geable. Nous avions dépensé durant le trajet 175 kg de 
lest. 

Échouage du ballon. — Le ballon fut campé près du 
bois 22, dont les sapins rabougris n'abritaient guère 
que la nacelle. On s'occupa immédiatement de réunir 
cordages, piquets d'attache, sacs à terre, etc. ; une 
corvée de cinquante hommes d'infanterie fut commandée 
pour le service de garde. Le calme de l'atmosphère au 
ras du sol semblait à ce moment donner toute sécurité : 
calme si grand que l'orientement du dirigeable campé 
paraissait indifférent. En attendant l'arrivée des sacs à 
terre, trois hommes avaient été placés dans la nacelle 
pour la lester. 

Tout à coup, à 3 h 55, un de ces coups de vent subits, 
dont le camp de Châlons est si souvent le théâtre, 
accompagné d'une pluie torrentielle, s'abattit sur le 
ballon, le prenant par le travers. M. Juchmès, vou- 
lant mettre celui-ci pointe au vent, détacha la corde 
de l'avant, amarrée à un sapin. Au même moment, les 
hommes qui tenaient les autres cordes, surpris par la 
brusquerie de la rafale et par les soubresauts du ballon, 
lâchèrent prise les uns après les autres ; tous les piquets 
s'arrachèrent. Bientôt le dirigeable ne fut plus retenu 
que par la corde d'avant, qu'on avait commencé à en- 
rouler autour de quelques sapins, mais qui n'était pas 
encore attachée; les personnes qui s'y étaient cram- 
ponnées furent impuissantes à la maintenir. Le ballon 
s'échappa, parcourut à ras de terre plusieurs centaines 
de mètres, démolit en passant la ligne télégraphique 
de la voie romaine et, finalement, s'échoua sur les arbres 
du Quartier-National (fig. i5o), contre lesquels il se 
déchira. 



r 
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Les trois soldats sortirent sains et saufs de la nacelle, 
qui était d'ailleurs indemne, ainsi que tout son contenu 
(fig. i5i). L'enveloppe, assez endommagée, recouvrait 
entièrement les arbres et ne fut retirée qu'à grand' peine, 
à l'aide d'échelles Gugumus ; la plate-forme et la queue 
empennée avaient plusieurs tubes faussés. 

Le voyage vers l'est était terminé. Le dirigeable avait 




Fg. i5o. — Le dirigeable Lebandy, modèle igo^-Kjoô, 
échoué sur les arbres du Quartier-National, au camp de Chàlons, le C> juillet igoô 



parcouru 210 km en trois étapes; il était resté gonflé, 
hors de tout abri couvert, plus de quatre-vingt-quatre 
heures consécutives. C'est là un résultat remarquable, si 
Ton songe que la tentative était absolument nouvelle, 
que le campement était effectué chaque fois au moyen 
de matériel improvisé, réuni à la hâte, que le personnel 
préposé à la garde du ballon était recruté sur place et 
tout à fait inexpérimenté. L'appareil avait prouvé sa 
solidité en résistant, à Jouarre, à un violent orage ; il 
aurait résisté de même au coup de vent du camp de 
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Châlons, si les hommes avaient pu le maintenir. L'escale 
qui lui fut fatale était d'ailleurs aussi mauvaise que pos- 
sible, en raison du manque d'abri et de la fréquence des 
rafales : le camp de Châlons est tristement célèbre parmi 
les aérostiers par le nombre d'accidents qui y sont sur- 
venus aux ballons même sphériques. 

Un dirigeable qui accompagnerait une armée en cam- 




Fig. loi. — Plate-forme et nacelle du dirigeable Lebaudy } modèle 1904-1905, 
après l'échouage du C juillet 1906, au camp de Châlons. 



pagne serait sans doute dans de meilleures conditions 
que n'était le ballon Lebaudy durant le voyage que nous 
venons de relater: car on pourrait lui affecter une com- 
pagnie d'aérostiers exercée à sa manœuvre et transpor- 
tant avec elle un matériel de campement complet et 
mûrement étudié. Néanmoins, il est permis de souhaiter, 
pour les navires aériens de l'avenir, l'établissement de 
ports aussi nombreux que possible, où ils trouveront un 
abri contre les tempêtes. 
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IV — GONFLEMENT ET ASCENSIONS A TOUL 

Après l'accident du camp de Châlons, MM. Lebaudy 
résolurent de réparer le matériel du dirigeable et de 
continuer leurs expériences, en prenant cette fois pour 
base un de nos camps retranchés de l'Est. A la suite 
d'une reconnaissance préalable, ils choisirent la place de 
Toul et demandèrent au ministre de la guerre de vouloir 
bien faire aménager, pour recevoir le ballon, un des 
manèges du quartier d'artillerie situé sur le plateau 
de la Justice. La largeur et la longueur de ce manège 
étaient suffisantes, mais non la hauteur, et il fallait 
creuser dans le sol, à l'intérieur et à l'extérieur, une 
vaste cuvette (fig. i46), en même temps qu'on abattrait 
un pignon. Le ministre accorda l'autorisation sollicitée, 
et le service du génie de la place fut chargé de l'amé- 
nagement du manège. 

D'un autre côté, M. Juchmès transportait son matériel 
par voie de terre du camp de Châlons à Toul et s'instal- 
lait pour les réparations dans des locaux inutilisés du 
quartier d'artillerie. MM. Lebaudy faisaient venir de 
Moisson leur personnel, leur appareil à hydrogène, une 
locomobile, une dynamo, des pompes, etc. 

Les travaux furent activement poussés de part et 
d'autre, et, le 4 octobre, le dirigeable était de nouveau 
gonflé et arrimé. Un détachement d'aérostiers, commandé 
par le lieutenant Bois, était envoyé à Toul pour le ma- 
nœuvrer. 

Il ne s'agissait plus de voyage par étapes ni de cam- 
pements : le ballon devait évoluer autour de la place de 
Toul en revenant chaque fois à son abri. On se plaçait 
dans l'hypothèse d'un dirigeable affecté à un camp re- 
tranché et exécutant des reconnaissances. 

La première sortie eut lieu le 8 octobre et fut une 
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simple ascension de réglage. Elle présenta, cependant, 
ceci de particulier qu'elle fut effectuée par un très mau- 
vais temps (pluie et vent fort du nord-ouest) et que le 
dirigeable alla saluer le ministre de la guerre, qui se 
trouvait à l'hôpital militaire. 



Voyage de Toul à Nancy et retour 

Dans la seconde ascension, le 12 octobre, on se pro- 
posa d'atteindre Nancy. Le vent était du nord-est ; le 
ciel, nuageux. Le ballon partit du champ de manœuvre 
de la Justice (altitude 25o) à 7 h 3o du matin, avec 4i5 kg 
de lest ; il avait à bord le commandant Jullien, chef du 
génie de la place, le capitaine Voyer ('), MM. Juchmès 
et Rey. 

Le dirigeable passait à 7 h 44 au-dessus de la ville de 
Toul, puis sur le fort de Gondreville ; il traversait ensuite 
la forêt de Haye, en suivant à peu près la grande route 
de Nancy. A 8 h 44> alors qu'il vient de dépasser les 
Fonds-de-Toul, le gouvernail cesse de fonctionner : c'est 
l'écrou du volant qui s'est desserré par suite de la rup- 
ture d'une goupille ; heureusement, la réparation est 
facile et, en quelques minutes le mécanicien remet tout 
en état. Pendant ce temps, le ballon a dérivé au-dessus 
de la forêt ; mais bientôt nous continuons notre marche 
vers Nancy; à 9 h 9, nous sommes près des casernes 
Blandan, à l'altitude 65o. 

A ce moment, M. Rey manifeste la crainte de man- 
quer d'huile si l'ascension se prolonge trop : il est prudent 
de rentrer. Le dirigeable fait demi-tour et reprend sensi- 
blement la même route qu'à l'aller. Favorisé maintenant 
par le vent, il marche à une vitesse plus grande : la forêt 



1. Le capitaine Voyer prit part à toutes les ascensions de Toul, conduites 
comme toujours par MM. Juchmès et Rey. 



& 
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de Haye est franchie à g b 28; à 9 h 4o nous sommes au 
nord de Toul, près du fort Saint-Michel. Enfin, nous nous 
dirigeons vers le plateau de la Justice, tout en provo- 
quant la descente par des coups de soupape et des en- 
vois d'air alternés. Après avoir décrit un cercle autour 
du champ de manœuvre, le ballon atterrit sans difficulté 
à 9 h 5i ; il reste encore 3i5 kg de lest. 

L'ascension a duré au total deux heures vingt et une 
minutes ; la distance parcourue a été de 52 km ( I ). 



Reconnaissance dans la région Nord-Ouest 

Le 17 octobre, par un vent faible du nord et un ciel 
brumeux, le dirigeable exécuta une reconnaissance vers 
le nord et le nord-ouest de la place ; à bord se trouvaient 
le capitaine Richard, de la chefferie de Toul, muni d'un 
appareil téléphotographique, et le lieutenant Bois, com- 
mandant le détachement d'aérostiers. Le départ eut lieu 
à 8 h io du matin. 

Le ballon contourna le mont Saint-Michel, prit la di- 
rection du nord et se dirigea vers le fort de Bouvron, 
qu'il atteignit à8 h 55. Puis il tourna vers l'ouest et passa 
au-dessus de l'ouvrage de la Cloche, sur lequel fut lancé 
un sac de sable de 10 kg figurant un projectile; celui-ci 
tomba sur le parapet. 

Après avoir atteint le village de Lagney, nous nous en 
retournons vers le sud, dominant successivement les forts 
de Lucey, de Bruley, d'Ecrouves, pendant que le capi- 
taine Richard prend des photographies. A 9 h 3a, nous 
approchons du fort de Domgermain : le ballon vire vers 
le nord-est et revient atterrir à 9 h 4a sur le champ de 
manœuvre de la Justice. 



1. Dans les ascensions autour de Toul, qui étaient des voyages de recon- 
naissance, on n'a pas cherché à réaliser de grandes vitesses. 
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Nous avons parcouru 28 km en une heure trente-deux 
minutes; la vitesse a été, à dessein, relativement faible, 
dans le but de favoriser le jet de projectile et la prise des 
photographies. 



Reconnaissance dans la région sud-ouest 

Le général Pamard, commandant la 3g e division d'in- 
fanterie, ayant manifesté le désir d'exécuter une ascen- 
sion, rendez-vous fut pris pour le 19 octobre au matin : 
le général était accompagné du capitaine Magny, offi- 
cier d'ordonnance du général Papuchon, gouverneur de 
Toul. 

Le ballon partit à 7 h 55, par vent du sud et ciel nua- 
geux, emportant 3g5 kg de lest. Prenant d'abord la di- 
rection du sud, il passe successivement au-dessus des 
villages de Gye, Crézilles, Bagneux, puis effectue un 
virage vers l'ouest, au-dessus de la gare de Barisey, pour 
se diriger, par Vannes-le-Châtel, sur le fort de Pagny-la- 
Blanche-Côte. A 9 h 43, il plane au-dessus de la batterie 
d'Uruffe, sur laquelle est lancé un faux projectile; celui- 
ci tombe à 1 m du point visé. 

A 9 h 47> le dirigeable traverse le fort de Pagny-la- 
Blanche-Côte, puis, par un nouveau virage, prend la 
direction du nord-est, passant sur le village de Gibeau- 
meix, le fort de Blénod, la batterie de Charmes, le 
village et le fort de Domgermain (altitude 090). 

Revenu au-dessus du champ de manœuvre de la Jus- 
tice, le ballon décrit de grands orbes, en descendant 
lentement : à 9 h 26, la nacelle se pose doucement à 
terre. 

Dans cette ascension, qui a duré deux heures trente 
et une minutes, la dépense de lest n'a été que de 90 kg 
(y compris le poids du faux projectile) ; la distance par- 
courue a été de 48 km. 

LES BÀLLOKS DIRIGEABLES «1 



^ 



322 LES BALLONS DIRIGEABLES 

Ascensions diverses 

Après les trois voyages de reconnaissance relatés 
ci-dessus, le dirigeable a exécuté, du 21 octobre au 7 no- 
vembre, cinq ascensions de moindre étendue autour de 
la ville de Toul, ascensions auxquelles prirent part 
divers officiers et dont on trouvera Ténumération dans 
le tableau joint à la présente note. 

Il convient de citer particulièrement l'ascension du 
24 octobre, dans laquelle le ballon emmenait M. Berteaux, 
ministre de la guerre, et celle du 7 novembre, à laquelle 
participa le général Michal, commandant le 20 e corps 
d'armée. 

Ascension d'altitude 

Dans les expériences précédentes et même, d'une façon 
générale, dans les essais de dirigeables tentés jusque-là, 
on n'avait jamais cherché à atteindre une grande altitude. 
En effet, pour monter très haut, il faut jeter beaucoup 
de lest, perdre en même temps beaucoup de gaz, et l'on 
préfère, au contraire, ménager lest et gaz le plus possible. 
D'ailleurs, la plupart du temps, les ballons dirigeables 
sont relativement pauvres en lest, en raison des engins 
multiples et pesants qu'ils ont à transporter (moteur, pro- 
pulseurs, organes de stabilité et de direction, etc.). Enfin, 
la descente d'une grande hauteur présenterait un certain 
aléa, si l'on n'était pas sûr de pouvoir maintenir constam- 
ment le ballon sous pression jusqu'à l'atterrissage. 

Mais l'altitude, qui, au point de vue aéronautique ou 
sportif, n'a qu'un intérêt secondaire, offre au contraire 
une importance capitale au point de vue militaire. Le 
plus sûr moyen, en effet, pour un dirigeable de guerre, 
d'échapper aux coups de l'ennemi, est de monter assez 
haut pour que les projectiles aient peu de chances de 
l'atteindre. Il semble que le ballon doive, dans ce but, 
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se tenir au moins à 800 in de hauteur et, lorsqu'il tra- 
versera un zone dangereuse, naviguer autant que pos- 
sible entre 1 000 et 1 5oo m d'altitude ('). Guidés par ces 
considérations, MM. Lebaudy décidèrent de clore la série 
de leurs expériences à Toul par une ascension qui dé- 
montrât la possibilité d'atteindre de pareilles hauteurs 
avec leur dirigeable. 

Cette ascension eut lieu le 10 novembre, par un temps 
très brumeux et un vent faible du nord-ouest. Le ballon 
s'éleva à 9 h i8 du matin, emportant 495 kg de lest. 
A 200 m au-dessus du plateau de la Justice, il commen- 
çait à entrer dans la brume ; cependant, nous apercevions 
encore la terre par éclaircies. Mais, à mesure que nous 
jetons du lest pour monter, les nuages s'épaississent 
autour de nous, et à 800 m de hauteur nous sommes 
entièrement plongés dans un brouillard opaque. Dans 
l'impossibilité de voir vers quel point nous nous diri- 
geons, nous nous contentons de tourner en cercle. 

A 10 heures, nous atteignons l'altitude de 1 370 m au- 
dessus du niveau de la mer (1 120 m au-dessus de la 
Justice) ; pour gagner cette hauteur nous avons dépensé 
320 kg de lest. Il en reste 1 75 kg qui nous permettraient de 
prolonger notre séjour entre 1 000 et 1 5oo m d'altitude, 
si le souci de connaître vers quelle région nous avons été 
entraînés ne nous engageait bientôt à redescendre. 



1. Nous n'avons pas la prétention de trancher ici d'un mot une question 
aussi neuve et aussi complexe que celle de la vulnérabilité d'un dirigeable. 
Cet engin a pour lui sa mobilité dans les trois dimensions, contre lui sa 
visibilité et sa fragilité. Aucune expérience n'a été faite jusqu'ici pour déter- 
miner l'altitude à laquelle il jouira d'une sécurité suffisante : il est donc 
bien difficile de la préciser actuellement. 

Il est certain, d'autre part, que l'équipage s'efforcera d'échapper aux 
coups de l'adversaire non seulement en naviguant à une grande hauteur, 
mais encore en usant de moyens divers et variés, soit qu'il contourne la 
zone dangereuse, soit qu'il la traverse aussi rapidement que possible, en 
provoquant des mouvements horizontaux et verticaux du ballon de nature à 
gêner le réglage du tir de l'ennemi, soit qu'il exécute des sorties de nuit, etc. 
Tous ces moyens, étudiés et coordonnés, constitueront dans l'avenir la 
tactique des dirigeables. 



r 
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Tableau des ascensions exécutées par le ballo 



CIRCONSTANCES 

atmosphériques 



asronautes 



ITINÉRAIRE 



8 octobre 



ta octobre 



26 octobre 



27 octobre 



/ 

» Pluie - iMM. Juchmès et Rey. 



-I- 



Tour du champ de m 
nœnvre. — Hôpil 
militaire. — Reloi 



Vent N.-E. modéré. 
Ciel nuageux. 



Commandant Jullien. 
Capitaine Voyer. 
MM. Juchmès et Rey. 



Ville de Toul. — (î« 
dreville. — Nanc 
— Retour. 



17 octobre f Venl N - faible * 
17 ocioore . j Ciel brumeux . 



iCapit 



. «itaine Voyer. 
J Capitaine Richard. 
' Lieutenant Bois. 
MM. Juchmès et Rey. 



Bouvron. — Lagnf] 
— Forts de Luoi 
Bruley, Écrouves 
Domgermain. 



19 octobre . . 



1 Général Pamard. 
Vent S. modéré. J Capitaine Magny. 

Ciel nuageux. J Capitaine Voyer. 

MM. Juchmès et Rey. 



21 octobre . 



! Colonel Francfort. 
MM. Juchmès et Rey. 



24 octobre . 



Vent N.-E. modéré. 
Ciel clair. 



!M. le ministre de la guerre. 
Commandant Gossart. 
Commandant Bouttieaux. 
Capitaine Voyer. 
MM. Juchmès et Rey. 



Gye. — CréziUes. 
Bagueux. — Gare 
Barisey. — Vanm 
le-Chatel. — Fort 
Fagny-la-Blanch 
Côte.— Gibeaume 
— Forts de Blêmi 
Charmes, Dont <j * 
main. 



(Ville de Tool. — ci 
} loy. — Retour. 



V Ville de Tool et retoi 



jvent N.-E. assez fort. 
'Ciel brumeux. 



Î Colonel Strauss. 
Commandant Wiart. 
Capitaine Voyer. 
Lieutenant Bois. 
MM. Juchmès et Rey. 



(Vent O. fort. 
'{Ciel nuageux. 



. (Vent E. faible 
7 novembre . ciel très bniII 



Capitaine Voyer. 
MM. Juchmès et Rey. 



Ferme de Bois-t 
Comte. — Gare 
ville ,de Tool . 
Saint-Evre — | 
tour. 



Évolutions au-de»i 
du champ de n 
nœuvre. 



(Ciel très brumeux. 



, Général Michal. 

I Capitaine Se rot- Aimeras. 
' Capitaine Voyer. 

MM. Juchmès et Rey. 



Toul.- Faubourg s.-ii 
Mansuy. — Vallée 
la Moselle. — l><> 
martin. — Retour. 



. (Vent N.-O. faible. 
10 novembre. (ciel très brumeux. 



Capitaine Voyer. 
1 MM. Juchmès et Rey. 



Évolutions autour I 
plateau de la Justi 
et de la ville de Tu 
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A 3oo m au-dessus du plateau de la Jus- 
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Ascension d'altitude. — Le ballon est 
entièrement plongé dans les nuages à 
partir de 800 m de hauteur. 
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A io h 25, nous voyons de nouveau la terre et nous nous 
retrouvons au sud-est de Toul. Nous revenons immédia- 
tement vers la Justice, tout en continuant doucement 
notre descente, qui s'achève par de grands orbes dé- 
crits autour du terrain de manœuvre. Enfin, la nacelle 
touche terre à io h 58 ; il reste i55 kg de lest. 

En somme, cette ascension d'altitude, que certaines 
personnes, connaissant mal sans doute les dispositions 
du dirigeable Lebaudy ('), considéraient comme impos- 
sible ou comme dangereuse, s'était effectuée dans les 
meilleures conditions : la montée, en jetant du lest et lais- 
sant échapper du gaz alternativement (car le ballon était 
parti plein de gaz); la descente, en maintenant à chaque 
instant la pression intérieure au moyen du ventilateur, 
dont le débit, en cette occasion, s'est montré largement 
suffisant. Il est seulement regrettable que, ce jour-là, la 
présence des nuages au-dessous de i ooo m d'altitude ait 
empêché les aéronautes d'exécuter une véritable recon- 
naissance dans une zone où l'on peut sans doute admettre 
que le dirigeable serait difficilement atteint par les pro- 
jectiles ennemis. 



V — RÉSUMÉ ET CONCLUSION 

En résumé, la campagne du ballon Lebaudy en 1905 
a comporté trois parties : i° des essais préliminaires à 
Moisson ; 2 un voyage par étapes de Moisson au camp 
de Châlons ; 3° des ascensions autour de Toul. Le voyage 
vers l'est a présenté un intérêt considérable par sa nou- 
veauté et par ses côtés imprévus ; il a montré la possi- 



1 . Lest disponible avec trois aéronautes : 5oo kg en moyenne ; capacité 
du ballonnet : 5oo m* ; débit du ventilateur : i m» par seconde ; conditions 
qui permettent de monter sans danger à une hauteur de i 5oo m environ 
et d'en redescendre avec une vitesse de 2,70 m par seconde. 
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bilité de franchir des étapes d'une centaine de kilomètres 
et de camper le dirigeable en plein air, à la condition 
toutefois de choisir un endroit bien abrité et d'exercer 
une surveillance active, nécessitant un nombreux per- 
sonnel. Les ascensions de Toul ont permis de préciser le 
rôle que pourrait remplir un navire aérien attaché à une 
place forte ; instrument de reconnaissance avant tout, le 
dirigeable s'en ira observer les travaux d'approche de 
l'ennemi, les emplacements de ses parcs et de ses ré- 
serves ; il rapportera les photographies des ouvrages et 
des batteries adverses ; il poussera même ses investiga- 
tions, s'il y a lieu, au delà de la ligne d'investissement, 
ou bien assurera à la place des communications avec 
l'extérieur. Jouera-t-il aussi un rôle offensif, en pro- 
jetant des explosifs sur l'ennemi ? La question est plus 
discutée. 

Quoi qu'il en soit, les expériences exécutées avec le 
ballon Lebaudy ont prouvé que l'on pouvait, dès au- 
jourd'hui, escompter les services d'un dirigeable de ce 
genre en cas de mobilisation, et que le moment semblait 
venu d'entreprendre la création d'une flotte aérienne de 
guerre. 

Qu'il nous soit permis, ici, de jeter un coup d'oeil 
d'ensemble sur l'œuvre de 1VJM. Lebaudy et Julliot. Leur 
ballon fut construit en 1902 et essayé au mois de no- 
vembre de la même année (année des deux catastro- 
phes de Severo et de Brasky). Les expériences furent 
continuées en 1903 et se terminèrent par le voyage Mois- 
son-Paris-Chalais. En 1904, le dirigeable, rajeuni par une 
nouvelle enveloppe, exécute de nombreuses ascensions 
autour de Moisson. Enfin, en 1905, ont lieu les essais 
que nous venons de relater. Ce sont donc quatre années 
d'expériences ininterrompues, de perfectionnements in- 
cessants, de voyages de plus en plus étendus. Servi par 
un habile équipage, qui s'est entraîné lui-même progrès- 
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sivement, le ballon a effectué en tout, de 1902 à 1905, 
soixante-dix-neuf ascensions, sans qu'il y ait jamais eu 
un accident de personnes : c'est là une carrière unique 
pour un dirigeable. 

Une œuvre aussi intéressante pour la science, aussi 
utile pour la défense nationale, fait le plus grand honneur 
à la fois à celui qui Ta conçue et à ceux dont l'inépui- 
sable libéralité en a permis l'exécution. 



ANNEXE N* 2 



LE BALLON DIRIGEABLE 

PATRIE 



A la suite des essais satisfaisants de 1905, le ministère 
de la guerre décida de mettre en commande un dirigeable 
militaire. Pour réaliser ce premier type de ballon auto- 
mobile de guerre, il était naturel de s'adresser aux cons- 
tructeurs qui, seuls jusque-là, avaient réussi à obtenir 
des résultats concluants ; il était naturel aussi de conser- 
ver dans leur ensemble les dispositions si heureuses ima- 
ginées par l'ingénieur Julliot. 



I — COMPARAISON DU BALLON « PATRIE » 
ET DU BALLON « LEBAUDY » 

Le dirigeable Patrie fut donc construit sensiblement 
sur le même modèle que le dirigeable Lebaudy. On y 
retrouvait (fig. i5a) : une enveloppe de forme analogue, 
faite de la même étoffe, avec coupe-vent à l'avant et plans 
stabilisateurs à l'arrière; une plate-forme semblable, pro- 
longée par une queue empennée portant les gouvernails ; 
une nacelle de même structure, avec son moteur et ses 
deux hélices latérales. 
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Pourtant un examen plus approfondi révélait de nom- 
breuses différences entre les deux dirigeables. Dans la 
forme, la pointe avant du ballon Patrie (fig. 1 53) était un 
peu moins aiguë que celle du ballon Lebaudy ; l'arrière 
était aussi plus renflé. En même temps, la longueur avait 
été portée de 57,75 m à 61 m, de sorte que, tout en con- 
servant le même diamètre au maître-couple, io,3o m, on 
avait fait passer le volume de 2950 m 5 à 3 25o m*. La 




Fig. i5a. — Ballon Patrie, rue d'ensemble. 



capacité du ballonnet à air avait été également aug- 
mentée : de 5oo m* elle passait à 730 m*. Un panneau de 
déchirure avait été ajouté pour le dégonflement. 

Le coupe-vent (fig. i54) avait pris de plus grandes pro- 
portions, parce que le ballon avait été moins aplati sur 
sa plate-forme. 

Les plans stabilisateurs de l'arrière, dits papillon 
(fig. i55), avaient été notablement accrus : la partie hori- 
zontale était augmentée de quelques mètres carrés; la 
partie verticale, qui n'existait qu'à l'état embryonnaire 
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dans le ballon Lebaudy, avait reçu dans le ballon Patrie 
un assez grand développement, dans le but d'augmenter 
la stabilité de route. 

La plate-forme avait les mêmes dimensions dans les 
deux dirigeables : 22 m de longueur sur 6 m de largeur. 
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Fig. i53. — Ballon Patrie, pointe avant. 

Mais, tandis que dans le premier elle n'était divisible 
qu'en deux parties et qu'elle ne pouvait par suite être 
transportée par chemin de fer, elle avait été au contraire 
rendue démontable dans le second et décomposable en 
éléments qui s'inscrivaient dans le gabarit des voies 
ferrées. 
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La queue empennée avait été agrandie. Le gouvernail 
vertical (fig. i55) avait été compensé, c'est-à-dire qu'au 
lieu de tourner autour de son arête avant, comme dans le 
Lebaudy, il avait son axe de rotation situé aux 3/io en- 
viron de la surface à partir de l'avant. De cette manière, 




CUchi »Nrcfef». 

Fig. i3$. — Ballon Patrie, coupe- vent. 



ta résultante des actions de l'air sur le gouvernail pas- 
sait sensiblement par l'axe de rotation, et par suite le 
pilote n'avait qu'un effort très faible à exercer pour le 
faire tourner. Cette disposition, usitée depuis longtemps 
dans la marine, n'avait pas encore été appliquée à la 
navigation aérienne. 
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Le gouvernail horizontal, qui dans le dirigeable Le- 
baudy était constitué par le dernier élément de la queue 
et qui ne pouvait tourner que dans un sens, avait été 
dédoublé dans le dirigeable Patrie et reporté à droite et 
à gauche de la queue. Ces deux plans ou ailerons d'ar- 
rière s'inclinaient dans les deux sens, et étaient d'ailleurs 
compensés comme le gouvernail vertical. 

En outre, près du maître-couple, à droite et à gauche 




Cliché Xeurdtin. 



Fig. i55. — Ballon Patrie, papillon et gouvernail. 

de la plate-forme, avaient été ajoutés après coup deux 
autres ailerons, également compensés, et destinés, par 
leur inclinaison dans un sens ou dans l'autre, à procurer 
au ballon en marche une certaine force ascensionnelle 
ou descensionnelle résultant de l'action de l'air sur leur 
surface. On espérait ainsi parer aux ruptures d'équilibre 
accidentelles, ou provoquer, si besoin était, des mou- 
vements de montée ou de descente sans jeter de lest et 
sans ouvrir les soupapes, par conséquent augmenter 
dans une notable proportion le rayon d'action du diri- 
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geable. Nous verrons dans la suite que cet espoir ne fut 
pas déçu. 

Si nous passons maintenant à la suspension, nous cons- 
tatons que le cadre de poussée qui, dans le ballon Ze- 
baudy, reliait l'avant de la nacelle à la partie antérieure 
de la plate-forme, n'existait plus dans le ballon Patrie. 
Le cadre de poussée avait pour but, comme on sait('), 




Cliché RaffatU, Paris. 

Fig. i56. — Ballon Patrie, suspension et nacelle. 

de transmettre la poussée des hélices au ballon par un 
intermédiaire rigide : en réalité, il n'avait de raison d'être 
que si les tubes qui le composaient avaient dû travailler 
à la compression sous la poussée des hélices. Dans le 
dirigeable Patrie, les tubes avaient été remplacés par de 
simples câbles métalliques (fig. i56), qui, bien tendus 
lorsque le ballon était au repos, ne mollissaient pas en 
marche, même aux plus grandes vitesses. 



Voir page 287. 
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La nacelle (fig. 157) était un peu plus grande que dans 
le dirigeable Lebaudy. Elle possédait à l'avant une étrave 
verticale qui avait permis de ménager un compartiment 
triangulaire destiné à loger tous les engins d'arrêt (deux 
guide-ropes, un serpent, une ancre); le compartiment 
était sans fond, de telle sorte que ces divers engins pou- 
vaient être largués sans qu'on fût obligé de les soulever 
par-dessus bord. La nacelle comportait ensuite, comme 
l'ancienne, trois compartiments rectangulaires. Dans le 




Cliché Xcurdeit 



Fig. 157. — Ballon Patrie, hélices. 



premier à partir de l'avant étaient réunis les volants de 
commande du gouvernail vertical et des deux paires d'ai- 
lerons, à mouvement irréversible ; au-dessus, les divers 
instruments (baromètres, manomètres, etc.), les com- 
mandes des soupapes à gaz et à air et du panneau de 
déchirure ; sur le côté, la boîte à lest et la commande du 
ventilateur : dans ce compartiment se tenaient le com- 
mandant du ballon et son second, qui se partageaient la 
manœuvre des divers organes. Le compartiment du mi- 
lieu était réservé au moteur, qui était un moteur Panhard- 
Levassor de 70 chevaux (le ballon Lebaudy avait un 
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moteur Mercedes de 4o chevaux). Dans le troisième com- 
partiment se tenait le mécanicien, qui avait sous la main 
tous les organes de commande du moteur et des hélices, 
avec une réserve d'eau et d'huile, des outils et des objets 
de rechange. On ajouta plus tard une commande à bras 
pour le ventilateur, qui permettait d'envoyer de l'air 
dans le ballonnet en cas de panne du moteur, et à 
l'extrême arrière, dans le compartiment triangulaire, une 
banquette destinée aux passagers. 

Le ventilateur avait été placé le plus haut possible, sous 
la plate-forme, de manière à éviter la présence d'une lon- 
gue manche flottant au vent ; il était actionné normale- 
ment par le moteur au moyen d'une transmission par 
courroie. 

Le réservoir d'essence, fixé sous le plancher de la na- 
celle, entre les tubes de la pyramide formant béquille, 
pouvait contenir 3oo 1, c'est-à-dire un approvisionnement 
suffisant pour une marche d'au moins dix heures. 

Enfin les hélices (fig. 157), en tôle d'acier, étaient pres- 
que identiques à celles du dirigeable Lebaudy. Leur dia- 
mètre avait été très légèrement augmenté : de 2,44 m il 
était passé à 2,5o m. Leur vitesse de rotation était restée 
sensiblement la même : entre 900 et 1 000 tours. Leur pas 
était un peu plus grand ('), en raison de la plus grande 
puissance du moteur. 



II — ASCENSIONS DE 1906 

La construction du ballon Patrie fut achevée en octo- 
bre 1906; MM. Lebaudy firent procéder aussitôt à son 
gonflement et à son arrimage à Moisson, où devaient 
avoir lieu les essais de réception. Ces essais consistèrent 



1. En réalité, les hélices étaient construites sur le même gabarit; mais 
on faisait varier le pas par une rotation de chacune des ailes autour de son 
emmanchement. 
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dans un certain nombre d'ascensions effectuées autour 
du hangar, avec retour au point de départ. On put cons- 
tater, dès le début, la tenue parfaite du dirigeable, ainsi 
qu'une grande commodité de manœuvre ; grâce au déve- 
loppement donné à la partie verticale du papillon, la 
stabilité de route du ballon Patrie était très supérieure à 
celle du ballon Lebaudy ; de plus, avec le gouvernail 
compensé et son volant irréversible, le maniement de cet 
organe était devenu beaucoup plus doux. Les ailerons, 
dont l'installation, demandée après coup, n'était pas ter- 
minée, ne furent pas expérimentés au cours de ces essais, 
ni même dans aucune des ascensions de 1906, pendant 
lesquelles l'équilibre vertical fut assuré, comme de cou- 
tume, par des jets de lest et par des coups de soupape. 
Le plus long voyage exécuté autour de Moisson fut 
celui du 26 novembre, qui dura deux heures douze mi- 
nutes : le ballon emmenait six personnes ; le lest dépensé 
fut de 1 10 kg sur les 3oo kg emportés. 

Voyage de Moisson à Chalais 

Les ascensions d'épreuve avaient servi en même temps 
à l'instruction de l'équipage militaire qui devait prendre 
en main la conduite du dirigeable aussitôt après sa récep- 
tion. Lorsque les essais eurent donné satisfaction, cet 
équipage reçut l'ordre de transporter le ballon ^Patrie 
tout gonflé par la voie aérienne de Moisson à l'établisse- 
ment de Chalais : la distance à franchir était de 60 km. 

Pour une première tentative, on n'était pas sans appré- 
hension sur l'atterrissage, qui devait s'effectuer à l'en- 
droit même où le dirigeable Lebaudy s'était déchiré en 
1903. La prairie de Chalais, de 200 m de côté (environ 
trois fois la longueur du ballon), est entourée d'arbres 
de toutes parts. De plus, elle est située au fond d'un ravin 
dont les pentes, assez raides, sont entièrement boisées. 
Une fois engagé dans ce ravin, le dirigeable n'a plus sa 
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complète liberté d'évolution : une rafale de vent ou une 
descente un peu rapide a vite fait de l'amener au voisi- 
nage des arbres, et il importe cependant d'éviter tout 
contact extérieur, surtout avec des hélices tournant à 
grande vitesse. 

Le voyage eut lieu le i5 décembre, au matin, par un 
ciel assez clair, avec un vent du nord-ouest relativement 
faible à terre, mais qui, à l'anémomètre de la tour Eiffel, 
accusait, à l'heure du départ, une vitesse de i4 m par 
seconde ; cette vitesse diminua d'ailleurs pendant la durée 
de l'ascension et n'était plus que de 10 m à l'arrivée. 

Parti à 9 h 38 avec 470 kg de lest et quatre personnes à 
bord('), le dirigeable décrivit d'abord au-dessus de la 
plaine de Moisson une boucle complète qui permit de 
constater le bon fonctionnement de tous les organes et la 
possibilité de remonter le vent. Puis, revenu au-dessus 
du hangar à 9 h 48, l'équipage annonçait par un coup de 
sirène son départ définitif. 

Le cap était mis aussitôt sur Mantes, où le ballon arri- 
vait à 10 heures; puis, par Épône et Crespières, il se 
dirigeait sur Versailles : il passait au-dessus de la place 
d'armes à io h 43, à l'altitude de 3oo m. Entre Mantes et 
Versailles, la vitesse avait été de 52 km à l'heure. 

Cependant le but approchait et, avant de l'aborder, 
l'équipage crut prudent de renouveler la manœuvre déjà 
exécutée au départ en replaçant momentanément le diri- 
geable pointe au vent ; il vit avec satisfaction que, sans 
même demander au moteur toute sa puissance, il était 
possible de remonter le courant aérien. Le ballon reprit 
alors sa route et, tout en exécutant une descente progres- 
sive, il décrivit autour de Chalais un grand demi-cercle. 
Puis il s'avança lentement contre le vent, le cap dans la 
direction de la prairie, où l'attendait une équipe de ma- 
nœuvre (fig. i58). Celle-ci saisit les deux guide-ropes, lar- 



Capitaine Voyer, lieutenant Bois, MM. Rey et Deguffroy, mécaniciens. 




Fig. i58. — Arrivée du ballon Patrie à Chalais, le i5 décembre 1906. 




Fig. 159. — Atterrissage du ballon Patrie à Chalais, le i5 décembre njoG. 
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gués à bref intervalle, et, une fois les hélices débrayées, 
malgré le vent qui poussait sur les arbres, la nacelle put 
être amenée à terre sans incident (fig. i5g). 

Il était i i h 5 : l'ascension avait duré en tout une heure 
vingt-sept minutes ; la dépense de lest avait été de i4o kg. 

Le voyage de Moisson à Chalais était la dixième ascen- 
sion du dirigeable Patrie. Une onzième ascension fut 
exécutée dans l'après-midi du 17 décembre : le ballon, 
'parti de Chalais à 2 h 45, se dirigea sur Auteuil, suivit 
l'avenue du Bois-de-Boulogne, les Champs-Elysées, tra- 
versa la place de la Concorde, passa au-dessus du minis- 
tère de la guerre et s'en retourna par Vaugirard et Issy ; 
il revint atterrir par le ravin du Val-Fleury à 3 h 45. 

Cette promenade au-dessus de Paris clôtura en 1906 
les exercices du dirigeable, qui fut dégonflé quelques 
jours après. 

III - ASCENSIONS D'ÉTÉ 1907 

Les opérations furent reprises en juin 1907. Le ballon 
regonflé exécuta une série d'ascensions dont le but prin- 
cipal était l'instruction de nouveaux équipages : officiers 
pilotes et sous-officiers mécaniciens. Ce furent presque 
toujours des voyages relativement courts, c'est-à-dire 
d'une durée comprise entre une heure et deux heures, 
et dans lesquels on emmenait le plus grand nombre pos- 
sible de personnes, instructeurs et stagiaires. Malgré des 
circonstances atmosphériques souvent défavorables, le 
dirigeable put effectuer vingt et une ascensions entre le 
27 juin et le 8 août, soit une moyenne de trois et demie 
par semaine. 

C'est durant cette période qu'on commença à étudier 
l'emploi des ailerons pour le maintien de l'équilibre ver- 
tical. Dès les premiers essais, on en constata l'efficacité : 
dans cette saison d'été où l'action alternative du soleil et 




Fig. 160. — Transport à bras du ballon Patrie après son atterrissage, 
le i5 décembre iyo6. 




Fig. 161. — Entrée du ballon Patrie dans le hangar de Chalais, le i5 décembre 1906. 
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des nuages rend les ruptures d'équilibre particulièrement 
fréquentes et importantes, avec un ballon de plus de 
3 ooo m' pour lequel les dépenses de lest auraient pu se 
chiffrer par centaines de kilogrammes, la consommation 
fut réduite, grâce à la manœuvre des ailerons, à 20 ou 
3o kg par ascension, et même, dans beaucoup de voya- 
ges, elle fut absolument nulle. 

Citons, à titre d'exemple, l'ascension du 12 juillet, 
dans laquelle le ballon suivit l'itinéraire : Boulogne, Long- 
champ, Suresnes, Bezons, Sartrouville, Saint-Germain, 
Marly, Vélizy, fort de Châtillon, Chalais. La distance par- 
courue fut de 58 km ; le voyage dura une heure cinquante- 
trois minutes (de 7 h 44 à 9 h 37 du matin), et pendant tout 
ce temps il ne fut pas dépensé 1 kg de lest. 

Ascension du 14 juillet 

L'ascension du i4 juillet, bien que relativement courte, 
mérite peut-être une mention spéciale. Il avait été pres- 
crit au dirigeable d'arriver sur le terrain de la revue pen- 
dant le défilé de l'infanterie, et les mouvements qu'il 
devait exécuter avaient été fixés au préalable. Parti de 
Chalais un peu en avance, le ballon décrit d'abord quel- 
ques boucles au-dessus de la Seine; puis, le moment 
venu, il s'engage sur le terrain de manœuvre, à une 
altitude d'environ i5o m. Il s'avance parallèlement à la 
ligne du défilé des troupes et traverse le champ de 
courses dans toute sa longueur; il exécute ensuite un 
demi-tour et défile une seconde fois en sens contraire. 
Après quoi, il s'éloigne momentanément dans la direc- 
tion de Paris ; puis, virant de bord, il revient perpendi- 
culairement à la ligne du défilé pour passer juste au- 
dessus de la tribune présidentielle. Il ne lui restait plus 
ensuite qu'à rentrer à Chalais. 

Cette ascension, qui ne dura, tout compris, que 
quarante-neuf minutes, eut néanmoins un très grand 
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retentissement en raison de la présence à la revue des 
plus hautes autorités du pays et d'une foule immense de 
spectateurs. La plupart, voyant le dirigeable pour la 
première fois, furent frappés par la stabilité merveilleuse 
de ce navire aérien s'avançant dans l'atmosphère comme 
un bloc rigide, sans roulis ni tangage; ils admirèrent sa 
régularité de marche, sa facilité d'évolution, sa précision 




Fig. 164. — Un dépari du ballon Patrie (jet de lest). 

dans les mouvements qui prouvait à tous que le ballon 
obéissait avec une aisance parfaite à la volonté de son 
équipage. Telles sont en effet les qualités essentielles du 
type de dirigeable créé par M. Julliot. 

Il serait long et fastidieux de relater ici toutes les ascen- 
sions, dont beaucoup ne présentent aucune particularité 
digne d'être citée et dont souvent les itinéraires se res- 
semblent : c'est ainsi que le ballon Patrie passa trois fois 
au-dessus de Versailles et cinq fois au-dessus de Paris. 
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Ascension du président du conseil 
et du ministre de la guerre 

Dans une de ces promenades au-dessus de la capitale, le 
22 juillet après-midi, le dirigeable avait à bord M. le pré- 




Fig. i65. — Ascension du 22 juillet 1907, départ : M. le président du conseil 
et M. le ministre de la guerre vont prendre place dans la nacelle. 



sident du conseil et M. le ministre de la guerre (fig. i65). 
Il était passé sur Auteuil, PArc de Triomphe et les 
Champs-Elysées, et par les Invalides s'en retournait vers 
Issy. Déjà il avait franchi les fortifications lorsque l'eau 
du radiateur se mit à bouillonner avec violence. Aussitôt 
on arrêta le moteur, qui commençait à chauffer, et le 
dirigeable, devenu ballon libre, fut entraîné de nouveau 
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au-dessus de Paris. En même temps il descendait rapi- 
dement, et comme les ailerons n'avaient plus d'action, 
il fallut jeter 80 kg de lest pour enrayer ce mouvement 
vertical ( x ). 

Cependant le mécanicien avait trouvé la cause de l'ébul- 
lition subite de l'eau : la pompe de circulation s'était 
arrêtée par suite de la rupture du ressort à boudin qui 




Fig. 1C7. — Ascension du 22 juillet 1907 : après l'atterrissage. 

en entraîne l'arbre. Heureusement un ressort de rechange 
existait dans la nacelle, et le substituer au ressort cassé 
fut l'affaire de quelques minutes; puis la réserve d'eau 
fut versée dans le radiateur à la place de celle qui s'était 



1. Cet exemple montre à quelles ruptures d'équilibre serait sujet un 
ballon de semblable capacité, dépourvu de moyens dynamiques d'équilibre 
vertical, et quelle quantité de lest il consommerait. 



LE BALLON « PATRIE » 349 

évaporée et Ton put remettre le moteur en marche. Le 
dirigeable regagna Chalais à petite allure par le fort d'Issy 
et le ravin de Val-Fleury, et l'atterrissage (fig. 166 et 167) 
se fit avec la plus grande douceur au centre même de la 
prairie d'où le ballon était parti une heure dix minutes 
auparavant. 

Voyage de Rambouillet 

Lors de la revue du i4 juillet M. le président de la 
République avait manifesté le désir d'examiner de près 
le ballon Patrie; aussi voulut-on profiter du séjour du 
chef de l'État au château de Rambouillet pour aller lui 
présenter le dirigeable. La distance de Chalais à Ram- 
bouillet est d'environ l\o km : il fut entendu que le ballon 
s'y rendrait, atterrirait dans une prairie du parc choisie 
à l'avance, puis, après une courte escale, s'en retourne- 
rait à Chalais. , 

Ce voyage fut exécuté dans la matinée du 8 août, par 
un ciel clair et un vent d'ouest-sud-ouest qui soufflait à 
la tour Eiffel avec une vitesse de 7,5o m par seconde. 
Ce vent, dont la direction était précisément celle de 
Rambouillet à Chalais, devait ralentir notablement la 
marche à l'aller, mais serait au contraire une aide pour 
le retour. 

Le départ eut lieu à 7 h 20 du matin, avec quatre per- 
sonnes à bord( x ). Aussitôt les hélices embrayées, le diri- 
geable fut orienté vent debout et s'avança contre le cou- 
rant aérien, traversant une succession de plateaux et de 
vallées (vallées de la Bièvre, de l'Yvette, etc.). Ce jour-là 
l'air était agité, le vent irrégulier : le ballon, d'ordinaire 
si stable, se trouvait par instant, et surtout au passage 
des vallées, soumis à des remous qui occasionnaient 



1. Commandant Bouttieaux, capitaine Voyer, lieutenant Bienvenue, 
M. Deguûroy, mécanicien. 
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quelques embardées et quelques mouvements de tan* 
gage, nullement dangereux d'ailleurs. 

Malgré tout, il approchait de Rambouillet, où l'atten- 
dait un petit détachement d'aérostiers renforcé par des 
cuirassiers. A l'arrivée, les engins d'arrêt leur sont lancés 
et, malgré le vent, la nacelle est amenée doucement à 
terre à 9 heures. 



- 











Fig. 168. — Retour de Rambouillet le 8 août 1907 : le ballon Patrie au-dessus du bois 
de Meudon, à 5oo m d'altitude (les fumées de l'usine indiquent la force du vent). 



M. le président de la République, entouré de son 
personnel et des autorités de la ville, est présent à 
l'atterrissage et l'équipage descend pour le saluer. 

Le voyage avait duré une heure quarante minutes ; il 
s'était effectué, contre le vent, à la vitesse moyenne de 
24 km à l'heure. 

Pendant que le chef de l'Etat examinait les détails 
d'agencement du dirigeable, on procédait aux préparatifs 
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de retour, et à 10 heures tout était remis en ordre de 
marche : un deuxième équipage (') prenait place dans la 
nacelle. 

A io h 5, le ballon s'élevait à ioo m au-dessus du ter- 
rain d'atterrissage et, tenant d'abord tête au vent, faisait 
le tour du champ d'où il était parti; puis il s'éloignait 
rapidement dans la direction de Meudon. Favorisé cette 
fois par le vent, qui avait augmenté depuis le matin, il 
effectua son retour avec une grande vitesse, en suivant 
sensiblement la voie ferrée de Rambouillet à Paris. L'at- 
terrissage était particulièrement délicat en raison des 
rafales assez violentes qui soufflaient à ce moment dans 
le ravin de Chalais : après avoir laissé dériver le ballon 
au-dessus des bois de Meudon (fig. 168), le pilote le fit 
descendre rapidement en face de la prairie, puis l'amena 
brusquement au-dessus, pointe au vent, de toute la vitesse 
du moteur (fig. 169 et 170). Il était io h 55 : le retour n'avait 
duré que cinquante minutes. 

L'ascension de Rambouillet, la vingt et unième de 
l'année, clôtura la première série d'exercices exécutée en 
1907 avec le dirigeable Patrie. 

Cette période, qui avait été avant tout une période 
d'instruction pour les équipages, comporta néanmoins 
un double enseignement. D'abord, grâce à la manœuvre 
des ailerons, la consommation de lest employée au main- 
tien de l'équilibre vertical était devenue insignifiante, et 
par conséquent il était possible d'envisager des voyages 
de plus longue durée que ceux qui avaient été effectués 
jusqu'alors. Par contre, il est une dépense de lest qu'on 
ne peut éviter : c'est celle qui est utilisée pour atteindre 
une altitude déterminée; or on avait observé que, dans 
les jours chauds d'été, le ballon manquait un peu de 



1. Capitaine Bois, lieutenant Delassus, mécanicien Deguffroy. 
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force ascensionnelle disponible^), et il eût été parfois 
difficile, avec quatre aéronautes dans la nacelle (2 pilotes, 
1 mécanicien et 1 observateur), d'atteindre les altitudes 
de 1 000 à 1 5oo m nécessaires en temps de guerre pour 
éviter les projectiles ennemis. C'est pourquoi l'on décida 
d'agrandir le ballon Patrie de 4oo m* et de porter ainsi 
son volume à 3 65o m'. Cet agrandissement se fit très 
simplement, en ouvrant le méridien supérieur et en 
ajoutant un fuseau de 1,90 m à sa partie la plus large, 
de sorte que le diamètre au maître-couple devint égal à 
10,90 m. 



(!) Il est facile de se. rendre compte de la grande influence de la tempé- 
rature sur la force ascensionnelle disponible des dirigeables, qui n'est jamais 
qu'une fraction relativement faible de leur farce ascensionnelle totale. 

La force ascensionnelle de i m 3 de gaz a pour expression 

A = A ^-L_. 



P° 1 + p/ 

p étant la pression atmosphérique et / la température. Supposons la pression 
constante et faisons seulement varier la température; nous aurons : 
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Pour / = 27 , on aurait — ^-r = o,i, c'est-à-dire que le ballon per- 

Ao 

drait — de sa force ascensionnelle totale en passant de la température de o° 

à la température de 27 . 

La perte par degré et par mètre cube est A (3 : pour A = 1,16 kg, on 
a Ao p = 4»3 g : pour un ballon de 3 a5o m 3 , la perte totale de force ascen- 
sionnelle est de 14 kg par degré, soit de 35o kg pour une augmentation de 
température de a5°. 
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IV — ASCENSIONS D'AUTOMNE 1907 

L'agrandissement ayant été terminé vers la fin de sep- 
tembre, le ballon fut regonflé le mois suivant, et les as- 
censions recommencèrent le 21 octobre. On résolut, cette 
fois, tout en continuant l'instruction des équipages, d'en- 
treprendre des voyages d'une durée progressive, puis 
une ascension au moins d'altitude, et enfin, si tout allait 
bien, de conduire le dirigeable par la voie aérienne de 
Chalais à Verdun, où un hangar venait d'être construit 
pour le recevoir. 

Toutefois, pour de tels voyages, il fallait compter avec 
les brouillards et les nuages et prévoir par conséquent la 
navigation à la boussole ; aussi installa-t-on à l'avant de 
la nacelle un compas emprunté au service des instru- 
ments nautiques de la marine. 

Dès la deuxième ascension, le 22 octobre, le ballon fit 
le tour complet de Paris en suivant la ligne des fortifica- 
tions ; il y avait, ce jour-là, huit personnes dans la nacelle 
et 3oo kg de lest; l'ascension dura une heure trente-cinq 
minutes. 

Voyage d'Étampes 

Le lendemain 23 octobre, le dirigeable exécutait le 
voyage de Chalais à Étampes et retour, avec cinq per- 
sonnes à bord et !\3o kg de lest, par un temps très cou- 
vert et un vent du sud-ouest assez faible à terre, mais 
qui augmentait très vite avec l'altitude ('). 

Le ballon, parti à 8 h 20, est dirigé d'abord sur Palai- 
seau, puis va rejoindre la route nationale de Paris à Or- 



1. Le vent était de 6,5o m à la tour Eiffel; d'autre part, un ballon- 
pilote, lâché avant le départ du dirigeable, fut retrouvé à Montdidier après 
deux heures d'ascension ; il avait par suite marché à la vitesse de i5 m par 
seconde. 
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léans, passe à Montlhéiy, à Arpajon, à Étréchy et arrive 
au-dessus d'Étampes à io h 20 : il a ainsi franchi, vent 
debout, 45 km en deux heures. Le retour, au contraire, 
s'eflectue en une heure cinq minutes; mais, trop haut 
pour atterrir immédiatement, le dirigeable décrit plu- 
sieurs circuits autour de Ghalais : il atterrit finalement à 

n h 44. 

L'ascension a duré en tout trois heures vingt-quatre 
minutes ; l'équilibre vertical a été constamment assuré 
par la manœuvre des ailerons et la dépense de lest a été 
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Fig. 171. — Diagramme de l'ascension du 23 octobre 1307. Chalais — Étampes et retour. 



nulle en cours de route. L'altitude a été presque conti- 
nuellement maintenue aux environs de 23o m : nous re- 
produisons ici le diagramme (fig. 171) à titre d'exemple 
de navigation à altitude constante. 



Perte d'une hélice 

Le 26 octobre, à 11 heures du matin, le dirigeable 
Patrie était parti de nouveau avec sept personnes pour 
exécuter une promenade au-dessus de Paris. Au retour, 
près de la porte de Versailles, à l'altitude de a5o m, 
l'hélice de gauche se détacha tout à coup avec son pignon 
de commande et en tombant creva le radiateur : il fallut 
arrêter le moteur. Délesté du poids de l'hélice et de l'eau 
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du radiateur, le ballon s'éleva rapidement au-dessus des 
nuages, à 700 m d'altitude. On installa la commande à 
bras du ventilateur et Ton provoqua la descente par des 
coups de soupape; elle se fit lentement, à la vitesse de 
1 m par seconde, pendant qu'on actionnait le ventilateur 
pour maintenir l'enveloppe sous pression. A midi i5, le 
dirigeable atterrissait à Fresnes-lès-Rungis, arrêté par 
les habitants qui avaient saisi les guide-rope. Il fut atta- 
ché à un arbre par son avant, de façon à être orienté 
pointe au vent, et l'on se mit aussitôt en devoir d'aveu- 
gler la fuite du radiateur au moyen de soudure. 

A 4 h 5o, la réparation est terminée, et le ballon repart 
avec une seule hélice contre un vent du nord-ouest heu- 
reusement assez faible : il a 8,5 km à franchir. La nuit 
arrive et les pilotes doivent lire baromètres et manomètres 
avec une lampe électrique de poche. Bientôt ils aperçoi- 
vent les lumières de l'établissement de Chalais, qui leur 
servent de point de direction, et ils arrivent enfin dans la 
prairie à 5 h 4o sans incident. 

La pièce dont la rupture avait entraîné la chute de 
l'hélice et de son pignon fut remplacée à bref délai et les 
ascensions purent reprendre le 5 novembre. 

Voyage de Fontainebleau 

Le 9, nouvelle ascension de durée, eflectuée par un 
vent de sud-sud-est dont la vitesse était de 7 m à la tour 
Eiffel : le but choisi était la ville de Fontainebleau, dis- 
tante de Chalais de 56 km à vol d'oiseau. 

Le départ a lieu à 8 h 4o du matin, avec cinq aéronautes 
et 3oo kg de lest. La marche, vent debout, est d'abord 
assez lente : le ballon passe à Juvisy à 9 h 5o, à Essonnes 
à io h 3o et arrive enfin à Fontainebleau à ii h 5o. Après 
avoir décrit deux boucles au-dessus de la ville, il prend 
à midi le chemin du retour, passe sur Corbeil à midi 3s 
et se retrouve au-dessus de Chalais à i h 5 : il n'a mis 
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qu'une heure cinq minutes pour accomplir le trajet qui, 
en sens inverse, lui avait demandé trois heures dix mi- 
nutes d'efforts et de lutte contre le vent. 

Mais, pendant le retour, le pilote avait jeté 120 kg de 
lest pour gagner une plus grande hauteur, afin de se 
rapprocher des conditions de la guerre, et le dirigeable 
s'était élevé à l'altitude de 83o m. Aussi ne put-il atterrir 
immédiatement, et il continua à évoluer aux environs 
de Chalais, tout en descendant lentement : l'atterrissage 
n'eut lieu qu'à i h 5o. 

La durée totale de l'ascension avait été de cinq heures 
dix minutes, et le ballon avait parcouru, toutes évolu- 
tions comprises, un circuit fermé de i4o km. 



Ascension d'altitude 

Dans le voyage de Fontainebleau, l'altitude maxima 
avait été de 83o m : cette hauteur pouvait paraître insuf- 
fisante pour mettre le ballon entièrement à l'abri des 
projectiles; aussi résolut-on d'exécuter une ascension 
au-dessus de 1 000 m. 

Le 16 novembre, le dirigeable partit à 9 h 6, avec quatre 
personnes à bord et 600 kg de lest : il avait pour mission 
d'effectuer une reconnaissance au-dessus du fort de Saint- 
Cyr, qu'on supposait occupé par l'ennemi. Il mit donc le 
cap dans la direction de l'ouest, en s'élevant progressive- 
ment grâce à des jets de lest successifs : à son passage 
au-dessus de Versailles, il était à 1 000 m d'altitude. Il 
continua à monter tout en s'avançant vers Saint-Cyr et, 
lorsqu'il arriva aux environs du fort, à 9 h 45, il avait 
atteint l'altitude de 1 325 m (fig. 172) : on avait dû, pour 
obtenir ce résultat, jeter depuis le départ 3oo kg de lest. 

A ce moment l'atmosphère était claire, et l'on distin- 
guait avec la plus grande netteté tous les détails de la 
fortification : une véritable reconnaissance au-dessus de 
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l'ennemi faite dans ces conditions eût été des plus fruc- 
tueuses. 

Le ballon décrivit ensuite une large boucle en longeant 
l'étang de Saint-Quentin, le village et la batterie de Bois- 
d'Arcy, puis s'en retourna vers Ghalais. Alors commença 
une descente très lente, obtenue à la fois par la manœu- 
vre des ailerons et par des coups de soupape combinés 
avec l'emploi du ventilateur. Le temps était devenu bru- 
meux, et, comme on était au-dessus des nuages, on dut 
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Fig. 17a. — Diagramme de l'ascension d'altitude du 16 novembre 1907. 




pendant quelque temps naviguer à la boussole. Bientôt 
après on traversa la couche de brumes et l'on se retrouva 
au-dessus des bois de Chaville. La descente s'acheva 
sans aucun Jet de lest, et la rentrée à Chalais se fit sans 
incident à io h 5o. Il restait 3oo kg de lest. 

La montée proprement dite avait duré environ une 
demi-heure; la descente, près de trois quarts d'heure, ce 
qui donne pour cette dernière une vitesse de 3o m par 
minute (5o cm par seconde) : ces mouvements avaient 
donc été très lents. Il est évident qu'en cas de nécessité 
on pourrait les accélérer : la montée surtout dépend uni- 
quement des projections de lest plus ou moins rapides 
et ne comporte aucun risque ; pour la descente, au con- 
traire, il est préférable d'être prudent et de bien régler 
la vitesse. 
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V — VOYAGE DE CHALAIS A VERDUN 

Après l'ascension d'altitude, le programme des exer- 
cices à effectuer autour de Ghalais était épuisé et Ton 
prépara le transport du dirigeable Patrie de Chalais à 
Verdun, par la voie aérienne. A cet effet, on munit le bal- 
lon d'essence et d'huile pour dix heures de marche et de 
tous les objets dont on pouvait avoir besoin en cours de 
route. Des voitures à tubes furent expédiées au camp de 
Châlons en prévision d'une escale éventuelle et à Verdun 
pour les renflouements après l'arrivée. Un petit détache- 
ment d'aérostiers fut mis en route pour Verdun afin d'as- 
surer l'atterrissage dans de bonnes conditions. 

Le 23 novembre, le vent soufflait des régions sud; sa 
vitesse à 7 heures du matin à la tour Eiffel était de g,5o m 
par seconde; une baisse barométrique assez brusque 
indiquait l'approche d'une dépression signalée depuis la 
veille en Irlande. Le voyage fut décidé et le ballon équi- 
libré avec cinq personnes^) dans la nacelle et 53o kg de 
lest. 

Le départ a lieu à 8 h 45 et l'on jette tout de suite 3o kg 
pour dominer les collines environnantes. Après quelques 
minutes de marche, on s'aperçoit que le vent fait dériver 
rapidement le dirigeable vers le nord et le rejette en 
dehors de sa route : aussi s'applique-t-on immédiatement 
à corriger la dérive en obliquant fortement le cap vers 
le sud. 

Le ballon traverse l'extrémité sud de Paris, puis le 
bois de Vincennes ; il passe ensuite à Villiers-suivMarne. 
On s'efforce de suivre exactement la direction est ; mais 
pour y arriver, il faut lutter constamment contre le vent 



1. Commandant Boutlicaux, commandant Voyer, capitaine Bois, chei 
mécanicien Deguflrov, adjudant mécanicien Girard. 
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du sud : aussi la vitesse de marche est-elle relativement 
faible. Au bout d'une heure, à 9 h 45, le dirigeable se 
trouve à hauteur d'Émerainville : il n'a parcouru que 
28 km. 

Pendant la première heure, l'altitude du ballon s'était 
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Fig. 173. — Ascension du ad novembre 1907. Diagramme altimétrique. 

maintenue entre 200 et 3oo m (fig. 173); pendant la 
seconde heure, elle s'élève entre 3oo et t^oo m. Les 




Fig. 174. — Itinéraire du ballon Patrie, de Chalais à Verdun. 

conditions de marche sont toujours sensiblement les 
mêmes : la vitesse est de 3o km à l'heure. On arrive 
ainsi un peu au nord de Coulommiers (fig. 174). 

A ce moment, on remarque que les nuages supérieurs 
paraissent marcher vers l'est : il semble donc qu'on ait 
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des chances, en s'élevant davantage, de rencontrer des 
courants plus favorables. On jette à cet effet 5o kg de 
lest, et le ballon monte progressivement à 700 m : ainsi 
qu'on l'avait prévu, sa vitesse de marche s'accentue ; elle 
atteint bientôt 4o km à l'heure, et l'on arrive à Montmi- 
rail à n h 47- 

A midi i5, le dirigeable est à Champaubert, à mi- 
chemin entre Chalais et Verdun : il a mis trois heures et 
demie pour franchir la moitié de son étape. 

Après Champaubert, des nuages inférieurs cachent 
presque totalement la vue de la terre, et l'on doit navi- 
guer à la boussole. On jette 3o kg de lest pour se main- 
tenir à bonne hauteur. Au bout d'une demi-heure, le sol 
apparaît de nouveau et l'on se retrouve entre Vertus et 
Bergères-lès- Vertus. A i h i2, le dirigeable passe au-des- 
sus de la ville de Châlons-sur-Marne. 

Pendant ce temps, l'altitude s'est élevée entre 800 et 
85o m, et comme d'autre part la route suivie, qui n'est 
autre que la route nationale de Paris à Metz, est inclinée 
dans cette partie d'environ i5° vers le nord, la vitesse de 
marche s'accroît encore et atteint 53 km à l'heure. C'est 
ainsi que le ballon arrive à Sainte-Menehould à 2 heures. 

Mais, dans la traversée de l'Argonne, le vent semble 
augmenter d'intensité et souffler franchement du sud. 
Aussi faut-il lutter de nouveau pour empêcher le diri- 
geable de s'écarter de sa route, et la vitesse se ralentit. 
Comme on ignore la force du vent qui règne dans les 
environs de Verdun, il est prudent de ne pas se laisser 
dériver vers le nord et de chercher plutôt à se maintenir 
légèrement au sud de l'itinéraire prévu. 

Une fois l'Argonne traversée, on commence à faire 
descendre progressivement le ballon, de manière à arri- 
ver en temps voulu à la hauteur convenable pour l'atter- 
rissage et aussi dans l'espoir de rencontrer plus bas des 
courants moins rapides. Cet espoir n'est pas déçu, et Ton 
peut, à vitesse réduite il est vrai, gagner du terrain vers 
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le sud. La descente s'effectue d'ailleurs très régulière- 
ment, sans aucune dépense de lest. 

Après être passé près de Blercourt, le dirigeable aborde 
le camp retranché de Verdun par la petite vallée de la 
Scance, que suivent la route nationale et la voie ferrée ; 
puis il franchit la côte Saint-Barthélémy près du fort de 
Regret et arrive enfin au-dessus de la ville de Verdun à 
3 h 25. Il est maintenant à 35o m d'altitude, c'est-à-dire 
à ioo m environ au-dessus des maisons. 

Le vent vient du sud-est et se laisse facilement remon- 
ter par le ballon. Aussi n'hésite-t-on pas à mettre fran- 
chement le cap dans la direction du terrain d'atterris- 
sage, qui se trouve au nord de la ville; puis on décrit 
un demi-cercle autour du hangar, de manière à revenir 
tête au vent. Arrivé au-dessus des prairies où est rassem- 
blée l'équipe d'atterrissage, on largue successivement 
les deux guide-rope et l'on débraye les hélices. Le ser- 
pent est jeté à son tour, pendant que les hommes saisis- 
sent les guide-rope, et la nacelle est amenée doucement 
à terre à 3 h 3o. 

Le voyage avait duré six heures quarante-cinq minutes ; 
la distance parcourue était de 240 km, ce qui donne une 
vitesse moyenne de 35,5 km à l'heure. On avait dépensé 
1 10 kg de lest, dont 3o au départ et 80 en cours de route 
pour gagner des altitudes supérieures : il en restait 
420 kg à l'atterrissage. Le moteur avait fonctionné avec 
une régularité parfaite pendant toute la durée du trajet ; 
la consommation d'essence avait été de 200 1, ce qui 
correspond à une consommation moyenne de 29,6 I à 
l'heure. 

L'ascension s'était effectuée tout entière par vent des 
régions sud; le dirigeable marchait avec la dépression 
en gardant son avance sur elle. On remarquait vers 
l'ouest, bien loin en arrière, de gros nuages noirs, indices 
d'une tempête qui éclata effectivement à 11 heures à 
Paris et à 6 heures à Verdun. 
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Tableau des principales ascension 



CIRCONSTANCES 

atmosphériques 



AÊRONAUTE8 



26 novembre 1906. 



Temps nuageux, vent 



Capitaine Voyer. 
Lieutenant Bois. 
M. Juchmès. 
M. ftey. 
M. Deguffroy. 
M. Scheffer. 



i5 décembre 1906. 



Ciel clair, vent N.-O. 
fort. 



i Capitaine Voyer. 
1 Lieutenant Bois. 
\ M. Rey. 
' M. Deguffroy. 



1a juillet 1907 



Temps brumeux, vent 
N.-E. modéré . . . 



8 août 1907 



Capitaine Voyer. 
Lieutenant Delassus. 
Lieutenant Bienvenue. 
M. Deguffroy. 
Adjudant Vmcenot. 
Adjudant Girard. 

Commandant Bouttieaux. 
Capitaine Voyer. 
Lieutenant Bienvenue. 
M. Deguffroy. 



Beau temps , vent 

O.-S.-O. assez fort 

(7,5o » à la tour 

Eiffel) / Capitaine Bois. 

Lieutenant Delassus, 
M. Deguffroy. 



22 octobre 1907. . 



Temps brumeux, vent 
N.-N.-O. assez fort. 



a3 octobre 1907. . 



Temps couvert, vent 
S.-O. assez fort. . 



ITINÉRAIRE 



Évolutions entre Mois 
» son et Bounières. 



-t 

/ Moisson, Mantes, Enô- 
ne, Versailles, Cha- 
\ ville, Chalais. 

-I 

i Boulogne, Longchamp, 

f Sartrouville, Saint - 

Germain, Marlv. Vc- 

lizy, fort de Châlillon, 

Chalais. 



) 

-i 

I Vélizy . Château Tort , 
> Dam pierre, Vieillo- 
\ Église, Rambouillet. 

IAuflargis, La Verrier*», 
Montiqny, Versailles, 
Chalais. 



Commandant Bouttieaux. 

Capitaine Bois. 
I Lieutenant Delassus. 
I Lieutenant Lenoir. 
1 M. JuUiot. 
1 M. Deguffroy. 

Adjudant Girard. 
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VI — ASCENSION A VERDUN ET PERTE DU DIRIGEABLE 

Avant d'être dégonflé et remisé pour l'hiver, le ballon 
Patrie devait exécuter une ou deux ascensions autour 
de la place de Verdun. 

Ascension 

Le 29 novembre, à i h 45, par un temps très calme, le 
dirigeable s'élevait, ayant à bord M. le général gouver- 
neur de Verdun, son officier d'ordonnance, trois officiers 
pilotes et deux mécaniciens ( x ). Après avoir évolué au- 
dessus de la ville, il prenait la direction du fort de Ta- 
vannes, lorsque à 2 h 5, à l'aplomb de la côte Saint-Michel, 
le pantalon bleu de l'adjudant mécanicien se prit dans 
l'engrenage de commande de la magnéto ( a ). Le moteur 
s'arrêta immédiatement et le ballon partit très lentement 
en dérive vers le sud-ouest. 

Au premier abord, on crut à un accident sans gravité : 
on s'empressa de débarrasser l'engrenage des débris du. 
pantalon et l'on tenta de remettre le moteur en marche ; 
mais ce fut en vain. On procéda alors à des vérifications 
méthodiques des conducteurs et des bougies, puis à des 
essais de réglage de la magnéto, suivis chaque fois d'une 
tentative de mise en route — toujours infructueuse. Pen- 
dant ce temps, le dirigeable continuait à dériver, lente- 
ment d'abord, puis plus rapidement; d'autre part la nuit 
approchait : il fallut songer à atterrir. 

La descente est amorcée au-dessus des bois de Nixé- 



1. Capitaine Bois, lieutenant Delassus, lieutenant Lenoir, chef mécanicien 
Deguffroy, adjudant mécanicien Girard. 

2. L'engrenage dont il s'agit était situé à hauteur du plancher de la 
nacelle, tout près de la paroi de droite et derrière la magnéto, qui était elle- 
même protégée par une tôle de garde ; l'accident qui s'est produit pouvait 
donc paraître a priori tout à fait improbable. 
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ville ; on ventile à bras pour maintenir la pression inté- 
rieure ; à la sortie des bois, on largue les deux guide- 
rope, puis le serpent. A 4 h 45, quatre cavaliers venus de 
Verdun saisissent les cordes et arrêtent le ballon à i km 
en deçà du village de Souhesme. Avec l'aide de quelques 
paysans, on le transporte sur le bord d'une route et on 
leste la nacelle avec des pierres; les aéronautes des- 
cendent. 

Campement 

La nuit étant venue, le dirigeable fut campé sur place, 
amarré par le guide-rope d'avant et par les tiraudes, et 
bientôt gardé par des troupes de la garnison de Verdun. 
Pendant la soirée du 29, le vent resta très faible et les 
amarrages suffirent à tenir le ballon. Mais, après minuit, 
une bise assez forte commença à souffler : il fallut mettre 
des hommes aux tiraudes. Le matin du 3o, le vent deve- 
nant de plus en plus violent, on ajouta des cordes de 
manœuvre et l'on constitua huit équipes. 

Dans l'après-midi , accalmie relative : on en profite 
pour renflouer le ballon au moyen d'une voiture à tubes 
amenée de Verdun et pour transférer le dirigeable dans 
un pli de terrain, où il est de nouveau campé : le guide- 
rope d'avant est attaché à six piquets ; huit équipes de 
dix hommes sont aux cordes de manœuvre et aux ti- 
raudes. 

Perte du dirigeable 

Le soir, la force du vent augmente, et les rafales, de 
plus en plus violentes, prennent le ballon de flanc et le 
couchent tantôt d'un côté, tantôt de l'autre, malgré des 
manœuvres continuelles pour l'orienter à chaque instant 
pointe au vent. A 7 h 3o on double les équipes. 

A 7 h 45> une rafale couche le dirigeable à gauche et 
brise un aileron. Le lieutenant Lenoir, de service à ce 
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moment, monte dans la nacelle pour fixer à la corde de 
déchirure une rallonge qu'on puisse tirer de terre; il 
confie cette corde à l'adjudant Vincenot. Un autre coup 
de vent couche le ballon à droite et brise le deuxième 
aileron, qui se met à tourbillonner et dont la commande 
s'enroule autour de la corde de déchirure. 

A 7 h 55, le dirigeable est de nouveau couché et traîné 
sur son flanc gauche ; les piquets d'amarrage sont arra- 
chés. Le lieutenant Lenoir et l'adjudant Vincenot réunis- 
sent en vain leurs efforts pour agir sur la corde de déchi- 
rure, embrouillée maintenant avec d'autres cordes ('). La 
nacelle se renverse et se déleste d'une grande partie des 
pierres qu'elle contenait ; toutes les équipes sont entraî- 
nées ou bousculées. La résistance devient impossible; 
les hommes, projetés les uns sur les autres, lâchent les 
cordes 

Le dirigeable s'élève avec une grande force ascension- 
nelle et disparaît rapidement dans la direction ouest- 
nord-ouest. 

On sait que, le lendemain i er décembre, le ballon 
Patrie fut aperçu au-dessus du pays de Galles, puis en 
Irlande du côté de Belfast, où un choc contre le sol lui 
fit déposer une hélice et sa transmission. Il a dû, vrai- 
semblablement, s'engloutir ensuite dans l'Océan. 

Ainsi se termina prématurément la carrière du premier 
dirigeable mis en service dans l'armée française. A la 
suite d'un accident des plus futiles, un enchaînement 
malheureux de circonstances de plus en plus défavorables 
amenait sa perte totale juste un an après sa livraison par 
les constructeurs. Pendant cette année unique, il avait 
accompli quarante-trois ascensions. 

Il convient de remarquer que le ballon a pu résister 



i. Le lieutenant Lenoir et l'adjudant Vincenot ont été cités à l'ordre du 
jour du G 6 coeps d'armée pour leur conduite dans ces circonstances critiques. 
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sans déchirure et sans rupture de cordages aux assauts 
de la bourrasque : comme au camp de Châlons en 
1905 ( x ), ce sont les amarrages et les hommes qui ont 
cédé. Son long séjour dans l'atmosphère à la suite de son 
évasion a d'ailleurs prouvé que, même après les efforts 
extraordinaires qu'il avait supportés, il était resté en 
parfait état de conservation et d'étanchéité. Mais, comme 
en igo5 aussi, l'événement a montré que le campement 
d'un dirigeable en rase campagne présente les plus graves 
dangers en cas de mauvais temps et qu'il faut chercher 
à l'éviter à tout prix. 



VII — CONCLUSIONS 

Si regrettable que soit le naufrage du dirigeable Patrie, 
il ne doit pas cependant faire perdre de vue les progrès 
accomplis en deux ans dans la navigation par bajlon 
automobile. 

En 1905, dans les expériences exécutées avec le diri- 
geable Lebaudy, le plus grand trajet accompli en cir- 
cuit fermé fut le voyage de Toul à Nancy et retour, soit 
5o km environ ; la plus longue étape parcourue en ligne 
droite fut celle de Jouarre au camp de Châlons : elle 
était d'environ ioo km et fut franchie en trois heures 
vingt-cinq minutes. Il était difficile d'ailleurs de dépasser 
de beaucoup cette durée, en raison des grosses dépenses 
de lest nécessitées par le maintien de l'équilibre vertical 
du ballon. 

En 1907, le dirigeable Patrie a exécuté en circuit 
fermé le trajet de Chalais à Fontainebleau et retour, qui, 
complété par des évolutions sur la ville de Fontainebleau 
et aux environs de Chalais, représente une distance de 
i4o km. Il a pu accomplir en ligne droite, dans des cir- 



( l ) Voir Annexe n° i, p. 3i5. 
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constances atmosphériques peu favorables, le voyage de 
Chalais à Verdun, soit une étape de 240 km, franchie en 
six heures quarante-cinq minutes. Pendant ces longues 
ascensions, les dépenses de lest, relativement minimes 
d'ailleurs, n'ont eu le plus souvent pour objet que de 
gagner des altitudes supérieures, et le maintien de l'équi- 
libre vertical a été obtenu à peu près uniquement par 
l'emploi des ailerons. Ainsi, grâce à ce procédé de sus- 
tentation dynamique, la durée possible des voyages, si 
étroitement limitée autrefois par la consommation de 
lest, semble aujourd'hui dépendre presque exclusivement 
de l'approvisionnement d'essence. Calculé actuellement 
pour dix heures de marche, cet approvisionnement pour- 
rait être augmenté encore, si besoin était. 

Les diverses ascensions exécutées en 1907 conduisent 
d'ailleurs aux conclusions suivantes : 

i° La vitesse propre d'un ballon type Patrie, bien que 
n'ayant pas été mesurée très exactement, peut être éva- 
luée à 4o km à l'heure environ ; 

2 Dans une ascension en boucle fermée effectuée par 
un vent de 6 à 7 m par seconde, on peut compter au 
moins sur une vitesse moyenne de 3o km à l'heure, per- 
mettant un parcours de 3oo km en dix heures : il est 
donc possible d'évoluer dans un rayon de i5o km autour 
d\ji port d'attache ; 

3° La quantité de lest dont dispose le dirigeable et la 
capacité de son ballonnet à air lui permettent de navi- 
guer en toute sécurité jusqu'à Y altitude de 1 5 00 m avec 
quatre aéronautes dans la nacelle. 
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